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PRESENT A CI ON 
Las areas regadas en Aragon han tenido un gran impulso a lo largo de/ 
presente siglo como respuesta y correccion def clima extremadamente arido 
que se padece en el centro de/ valle def Ebro. La superficie de regadfo alcan-
za, hoy dia, las 400.000 Has. pero con un horizonte que podria situarse en el 
entorno de las 800.000 Has. 
To do proceso de trans/ ormacion en regadfo de amplias areas lleva im-
plfcito la aparicion de efectos negativos, al cambiar la ecologfa de la zona, 
elevarse la capa freatica, someter al suelo a procesos de lavado continua y, 
todo ello, se traduce en limitaciones localizadas de la capacidad productiva 
de/ suelo que repercuten negativamente sabre el media ambiente. 
En nuestra Comunidad Autonoma, el origen geologico y por tanto la 
naturaleza de los materiales que forman la Depresion Media de/ Ebro, ha 
venido a agravar esta problematica, dando lugar a la aparicion de sales solu-
bles en mas de 160.000 Has., de las que unas 15.000 sobre todo en la provin-
cia de Huesca, estan en condiciones de subutilizacion esperando que la tecni-
ca proporcione alguna respuesta. 
El Departamento de Agricultura, Ganaderfa y Montes ha incrementado 
en los dos ultimas afios los trabajos en torno a este problema con objeto de 
poderle dar una solucion satisf actoria buscando, tambien, una mayor coor-
dinacion entre expertos que desde distintas Instituciones realizan trabajos 
sabre el mismo. Fruto de esta labor de coordinacion ha sido el planteamiento 
y la realizacion de proyectos financiados por el Consejo Asesor de Investiga-
cion de la Diputacion General de Aragon, en los que interviene el Servicio de 
Investigacion Agraria de/ Departamento y expertos de/ Centro de Ensefian-
zas Integradas de Huesca y de la Escue/a Tecnica Superior de Ingenieros 
Agronomos de Urida. 
La Cooperativa Agraria Provincial de Huesca, sensible a este problema, 
organizo en 1985 unas jornadas sabre salinidad en el suelo en la que partici-
paron diversos expertos nacionales y los investigadores, en esta materia, del 
Departamento de Agricultura, Ganaderfa y Montes. En esta publicacion se 
recopilan los trabajos presentados en dichas jornadas con el deseo de que 
sirvan, a traves de una mayor difusion, a una mejor valoracion y compren-
sion de la importancia de/ problema de la salinidad en los suelos, de sus 
condicionantes y de las posibilidades de superarlo aplicando los conocimien-
tos existentes. 
Enrique Lopez Dominguez 
Consejero de Agricultura, Ganaderia y Montes 
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CONCEPTOSGENERALESSOBRELA 
SALINIDAD EN LOS SUELOS. PROPIEDADES 
QUE DETERMINAN LA SALINIDAD 
por 
C. ROQUERO * 
Res um en 
En este trabajo se revisan los conceptos clasicos referentes a salinidad, alcalini-
dad y sodicidad de! suelo. Se recoge la evoluci6n de los criterios de estimaci6n de la 
salinidad y de la alcalinidad a lo largo de los trabajos dedicados al tema. Se discute la 
problematica de las diferentes relaciones suelo: agua para una adecuada caracteriza-
ci6n de las condiciones en que se encuentran las raices en el suelo. Se destaca Ia 
importancia de las 'diferentes sales en lo referente a su especificidad. 
Se revisan los criterios actuales de salinidad, sodicidad o alcalinidad y Ia clasifi-
caci6n de tos suelos atendiendo a dichos parametros. 
Se estudian los factores de control de Ia salinizaci6n de los suelos, agrupados en 
causas primarias o generales y en causas directas o especificas. 
Palabras clave: suelos afectados por salinidad, sodicidad, criterios de salinidad. 
General concepts on soil salinity. Salinity determining properties 
Summary 
This work reviews classic concepts of soil salinity, alkalinity and sodicity. The 
evolution of estimation criteria for salinity and alkalinity contained in papers on these 
items is included. 
The problems of different soil: water ratios are also discussed in order to describe 
the adequate characterisation of root conditions in the soil. The importance of diffe-
rent salts according to their specificity is underlined. 
Present criteria of salinity, sodicity and alkalinity and soil classification based on 
these parameters are reviewed. 
Control factors of soil salinization are studied. grouped in primary or general 
causes and direct or specific causes. 
Key words: salt affected soils, sodicity, salinity criteria. 
* Catedratico de Edafologfa. ETSI Agr6nomos. Madrid. 
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EL CONCEPTO DE SALINIDAD DEL SUELO 
Suelos normales y salinos 
El suelo contiene normalmente una soluci6n muy diluida que toman las 
raices de las plantas, en cuya agua estan presentes multitud de sustancias, de 
las que una buena parte son simples sales. 
En los suelos que consideramos normales la proporci6n de sales existen-
tes por unidad de peso o de volumen de agua es bastante baja y su presencia 
no dificulta la absorci6n de la misma agua y de parte de tales sales por las 
raices de las plantas. 
Sin embargo, en ciertas circunstancias el contenido de sales en el suelo 
aumenta y puede llegar a causar dificultades al desarrollo de las plantas. 
Cuando hablamos de «sales del suelm> nos estamos refiriendo solamente 
a ciertas sales, concepto que debemos explicar. Muchos componentes del 
suelo, como la simple caliza, constituida por el carbonato calcico, son sales 
en un sentido amplio y general de la palabra, pero cuando nos referimos a 
problemas de salinidad de! suelo, restringimos claramente ta! expresi6n. 
Las «sales def suelo» en ta! sentido, son solo las que siendo muy solubles 
pueden presentarse en el suelo. Asi, tampoco consideraremos como ta! sal al 
yeso, que es un sulfato calcico hidratado muy frecuente en nuestros terrenos, 
por ser poco soluble, unos 2 gramos por litro, lo que no origina dificultades 
para la absorci6n de! agua del suelo. No obstante el papel que desempefia el 
yeso es y puede ser importantisimo, pero precisamente porque su moderada 
solubilidad permite manejarlo con cierta facilidad. 
La concentraci6n de las «sales solubles» 
Las que consideramos muy solubles son en general los cloruros y sulfa-
tos de sodio y de magnesio: 
Cloruro s6dico . . . . . . . . . . . . . . . . C!Na 
Cloruro magnesico . . . . . . . . . . . . Cl2 Mg 
Sulfato s6dico . . . . . . . . . . . . . . . . S04N a2 
Sulfato magnesico . . . . . . . . . . . . . S04Mg 
Tres de ellas son las predominantes en el agua del mar (Cuadro 1) y la 
otra, el sulfato s6dico, puede aparecer como resultado de las anteriores, por 
lo que no extrafia que sean tambien las mas frecuentes en los suelos, ya que 
de modo mas o menos remoto muchos de los problemas de salinidad vienen 
derivados de una antigua presencia de sales marinas. 
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CUADRO 1 
Sales solubles predominantes en el agua de mar. 
Contenido ionico del agua el mar 
JONES gr/Kg. agua % sales meq/I 
Cl 18.980 55.04 534.0 
S04 2.649 7.68 55.2 
Br 0.065 0.19 0.8 
C03H 0.140 0.41 2.3 
F 0.001 0.00 0.0 
Suma aniones en meq/ I ... 592.3 
Na 10.556 30.61 459.0 
Mg 1.272 3.69 106.0 
Ca 0.400 1.16 20.0 
K 0.380 1.10 9.7 
Sr 0.003 1.04 0.1 
Suma cationes en meq/l ... 594.8 
TOT ALES 34.482 99.99 
CE en milimho /cm a 25° C 54.0 
SAR •.................... 57.8 
Acido b6rico no disociado. 
0.026 0.07 
Tornado de «El Marn. V. Romanovsky, 
C. Francisco Boeuf y J. Boucart. Ed. 
Labor 1961. 
Relaciones hidrograficas 
RELACION en mgr enmeq 
Na/Cl 0.555 0.856 
Mg/Cl 0.067 0.198 
Ca/Cl 0.022 0.039 
K/CI 0.0202 0.0184 
S/CI 0.0466 
Br/Cl 0.0034 
B/Cl 0.00024 
S04/CI 0.140 0.104 
Na/Mg 8.29 4.33 
Na/Ca 25.2 22.0 
Mg/Ca 3.04 5.08 
Na/K 27.5 46.6 
Tornado de «Oceano». ESCYT 
6-518. 
Contenido salino del agua del mar 
SALES gr/I % sales 
ClNa 27.2 77.8 
Cl2Mg 3.8 10.9 
S04Mg 1.6 4.7 
S04Ca 1.3 3.6 
S04K2 0.9 2.5 
C03Ca 0.1 0.3 
Br2Mg 0.1 0.2 
TOTAL 35.00 100.00 
Tornado de «Oceanografia Fisica», 
de G. Schott. Ed. Labor 1930. 
SALES gr/I % sales 
ClNa 27.21 77.76 
Cl2Mg 3.81 10.88 
S04 Mg 1.66 4.74 
S04Ca 1.26 3.60 
S04K2 0.86 2.46 
C03Ca 0.12 0.34 
Br2Mg 0.08 0.22 
TOTAL 35.00 100.00 
Tornado de «El Marn. V. Romanovs-
ky, C. Francis-Boeuf y J. Boucart 
Ed. Labor 1961. 
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En casos aislados existen otras «sales» coma el cloruro calcico (Cl2Ca), 
muy soluble, pero precisamente esta propiedad hace que se pueda perder con 
facilidad, lo que tambien ocurre a su homologo el cloruro magnesico. Sin 
embargo, en ciertas condiciones coma es el caso de la salinidad inducida por 
el riego en amplias comarcas de Mesopotamia, en el actual Iraq, estas dos 
sales son las doniinantes dando lugar a unos suelos salinos peculiares, los 
«sabakh». 
Una categoria independiente corresponde al carbonato (C03Na2) y al 
bicarbonato sodicos (C03HNa), pues si bien es raro que se presenten en altas 
concentraciones, debemos considerarlas coma muy peligrosas a causa de que 
su cation, el sodio, no este compensado por un anion igualmente energico 
como el cloruro o el sulfato, sino por otros muy debiles como el carbonato y 
el bicarbonato, lo que hace que su reaccion sea muy alcalina y que el papel 
de! sodio destaque mucho mas en varias propiedades de! suelo. 
La presencia de! carbonato o de! bicarbonato sodico hara que conside-
remos a los suelos «alcalinos» en sentido amplio o «sodicos» y por ello habra 
que ocuparse de este caso separadamente. 
En un pais como Espana no debe extrafiar la presencia multiple y varia-
da de casos de salinidad de! suelo, si tenemos en cuenta que casi todas las 
causas remotas o proximas que pueden inducir la salinidad se dan en una u 
otra region o comarca, tema de! que luego nos ocuparemos. 
El primer problema que presenta una alta concentracion de sales. solu-
bles, es la elevacion excesiva de la Hamada <<presi6n osm6tica» que la mera 
existencia de compuestos en solucion genera en las soluciones correspondientes. 
Como uno de los principales mecanismos que contribuyen a que la planta 
tome de! suelo el agua y parte de las sales en ella disueltas es el propio 
fenomeno de la presion osmotica, en las celulas y savia de la misma, un 
aumento excesivo de ta! propiedad en el medio exterior impide al ser vivo la 
absorcion aqecuada, al no poder alcanzar tales niveles de concentracion. 
Este efecto ha venido siendo aprovechado desde tiempo inmemorial 
frente a la colonizacion de nuestros alimentvs por los microorganismos, me-
diante el empleo de la sal comun como conservante en el clasico proceso de 
la «salazom>, o bien, en otro aspecto, con el empleo de la sacarosa en las confi-
turas, uno y otro producto estando destinados a la elevaci6n de la presion 
osmotica frente a la posible contaminaci6n microbiana. 
Criterios de salinidad 
La estimacion de! contenido de las sales de los suelos en relacion con el 
comportamiento de las plantas, en especial de las cultivadas, ha alcanzado un 
notable grado de progreso cientifico y tecnologico. 
La Figura I resume y facilita la comprension de la evoluci6n de los cri-
terios de estimacion de la salinidad en los ultimas tiempos. 
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La parte inferior de la Figura 1 nos muestra como fue A. A. J. DE SIG 
MONO ( 1927) quien establecio hace ya casi 60 afios que debian considerarse 
salinos aquellos suelos cuyo contenido en peso de sales totales superase el I 
par 1.000 (es decir, un gramo por kilogramo de suelo), lo que nos hace ver 
que una cantidad relativamente pequefia de sales afecta ya al rendimiento de 
los cultivos en muchos casos. 
DE SIGMOND poseia una amplia experiencia para su tiempo, pero se 
hallaba circunscrita en buena parte a los suelos de Hungria, su patria, por lo 
que las estimaciones sobre la salinidad se referian a suelos de caracter franco 
y semejantes. Es evidente que las cantidades de agua que existen en un cierto 
sue lo son funcion de su textura o composicion granulometrica para un cierto 
estado (por ejemplo para la «capacidad de campo» o maxima cantidad que 
puede mantener frente a la accion de la gravedad), por lo que un suelo are-
noso mantendra menor humedad en ese estado y para un mismo tanto por 
mil de sales ( que se exp res a respecto de! suelo seco) la concentracion salina 
de la solucion, y en consecuencia su presion osmotica, sera mayor; en el caso 
de un suelo arcilloso los terminos se invierten, para el mismo estado el conte-
nido de humedad sera mayor, y para un mismo tanto por mil de sales totales 
sera menor, tanto la concentracion como la presion osmotica de ella 
derivada. 
A esta imprecision en cuanto a las concentraciones y presiones 
osmoticas derivadas de las distintas texturas, se afiade otro grado de impre-
cision derivado de los distintos pesos moleculares de las sales mas frecuentes 
(I) que pueden ser muy diferentes. Por ejemplo, el sulfato sodico tiene _un 
peso molecular 2,5 veces mayor que el cloruro sodico, por_lo que la pres1on 
osmotica determinada por un cierto valor de! tanto por mil de sal en uno u 
otro caso es 2,5 veces mayor para el cloruro sodico. . 
En consecuencia se aprecia claramente que por ambas causas la med1da 
de la salinidad como «tanto por mil de sales totales en el suelo» no es una 
medida satisfactoria, a menos que se trate de suelos de textura semejante y de 
tipo de sal semejante, lo que queda muy lejos de la realidad cuando intenta-
mos establecer comparaciones entre unas y otras zonas y extender la expe-
riencia de unos a otros casos de estudio. 
Es claro que la segunda escala de! diagrama, la que expresa el compor-
tamiento de las sales como «atmosferas de presion osmotica» en un cierto 
est ado de! suelo ( o bien en otras unidades de presion, Kg/ cm2 , altura de 
columna de agua, mm de mercurio, etc.) es satisfactoria desde un punto. de 
vista teorico, pero la dificultad practica de la medida de. la presion osn:iot1ca, 
propia solo de laboratorios especializados y nunca pos1ble en el campo, ex-
cluye este metodo en cuanto a su aplicacion como criterio de medida directa 
de la salinidad. 
(!) Los pesos moleculares son para las sales mas frecuentes: CINa = 58.5; C!2Mg = 94; S04Mg = 108; 
S04Na2 = 142; C12Ca = 110; C03Na2 = 106. 
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Ahora bien, como el fenomeno de la presion osmotica de una soluci6n 
salina viene determinado por el mismo hecho fisico que genera su conducti-
vidad electrica, la presencia de las moleculas e iones procedentes de las mis-
mas, pronto se apreci6 la posibilidad de correlacionar la presi6n osm6tica 
con la conductividad electrica, medida sencilla y facil de realizar con poco 
coste tanto en el laboratorio c;omo en el campo. 
DAVIS y BRIAN (1910) ya habian propuesto esta metodologia midiendo 
la conductividad de una pasta de suelo saturada de humedad en un vaso 
debidamente calibrado. Sin embargo operar sobre la muestra de! propio sue-
lo puede ofrecer en algunos de ellos un grave inconveniente en cuanto a la 
exactitud de las medidas, ya que ciertos minerales del suelo conducen par sf 
mismos la corriente electrica y pueden falsear los resultados. La falta de se-
guridad al respecto, a menos de conocer previamente la mineralogia del suelo 
en cuesti6n, limita claramente la aplicaci6n de ta! metodologia. 
Nos vemos, pues, precisados a acudir a la ultima escala que figura en el 
diagrama, que corresponde a la medida de la conductividad electrica que se 
haga sobre el «extracto» de la muestra, es decir, sobre el agua que contenia el 
suelo, separada de! mismo para realizar las determinaciones, que no correla-
cionan con la presi6n osm6tica, unico criterio de trascendencia fisiol6gica a 
establecer. 
Una cuesti6n adicional, pero de gran importancia, es en que estado de! 
contenido de agua de! suelo debemos hacer la «extracci6n» para las consiguien-
tes determinaciones. En un principio te6rico debieramos estudiar el 
contenido salino en las proximidades de! punto de marchitamiento de las 
plantas, ya que a la propia dificultad de tomar el agua por su escasez y fuerte 
retenci6n por la matriz de! suelo, se afiade en esa circunstancia la dificultad 
generada independientemente por la presencia de una presi6n osm6tica ele-
vada. Sin eJllbargo en situaciones cercanas al marchitamiento y aun a la 
capacidad de! campo, el agua es retenida tan firmemente por la fase s6lida 
del suelo, que no se pueden obtener volumenes de soluci6n de! suelo sino con 
procedimientos inaplicables en una metodologia, como la del estudio de la 
salinidad, que ha de ser facilmente practicable. 
Si abandonamos esa tendencia de acercarnos a las condiciones en que la 
acci6n de la salinidad, y de la presi6n osm6tica en realidad, son mas criticas, 
e intentamos optar por una obtenci6n facil de la soluci6n salina, podriamos 
proponer la o btenci6n de extractos mas diluidos, de ti po suelo / agua en ra-
z6n I :5 o bien 1: 10, faciles de obtener. Pero en estos casos las concentracio-
nes de las soluciones estarian muy alejadas de las reales (la capacidad de 
cam po es siempre inferior a I: 1 y en general inferior a 1 :0,5 y el valor a 
marchitamiento es inferior en muchos casos a 1:0,25 suelo:agua). Tales dilu-
ciones hacen que pase a la soluci6n en cierta proporci6n algunas de las sales 
poco solubles, de modo que si para correlacionar nuestros datos de los ex-
tractos con los resultados de campo, tendemos a referirnos a las condiciones 
cercanas al pun to de marc'hitamiento, habriamos de. multiplicar los datos 
15 
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obtenidos por 20 o por 40, con lo que los errores inducidos por la presencia 
de las sales poco solubles (pero extraidas gracias a la gran diluci6n) harian 
inaceptable tal metodologia. 
Finalmente, teniendo en cuenta el claro pragmatismo que ha guiado a la 
escuela del United States Salinity Laboratory en sus estudios y propuestas, 
RICHARDS y colaboradores (1954) decidieron elegir el llamado «extracto a 
saturaci6n» como un criterio eclectico, ya que corresponde a la menor dilu-
ci6n de las sales compatible con una extracci6n relativamente facil en el 
lab oratorio. 
Criterios actuales de salinidad 
En consecuencia, el criterio actual de salinidad es «la conductividad elec-
trica de! extracto a saturaci6m> que medimos, bien como: (1) 
milimho /cm a 25 ° C 
micromho /cm a 25 ° C 
si bien recientemente se ha decidido denominar «siemens» como unidad S.I. 
al «mho», aun cuando en todos los trabajos hasta fecha reciente se ha 
empleado la unidad primero establt·dda. 
Como se veni, en todo momento los grandes progresos alcanzados en 
los ultimos decenios acerca del tratamiento de los suelos salinos, expresan de 
ordinario los datos en esta forma y se ha convertido en un criterio muy gene-
ral de expresi6n de la salinidad del suelo. 
Es obvio el hecho de que teniendo en cuenta la gran movilidad del agua 
en el suelo y en consecuencia de las sales en ella disueltas, los datos en un 
mismo perfil pueden ser, y de hecho lo son muchas veces (segun una varia-
ci6n en profundidad y tambien segun otra en el tiempo, fundamentalmente 
en relaci6n con el ciclo estacional anual) muy diferentes. Si a esto unimos las 
grandes diferencias en sentido horizontal de unas zonas a otras, vemos que el 
tema de la salinidad exige estudios cuidadosos y detallados en el tiempo y en 
el espacio. 
En la Figura 2 se reflejan ya, en su escala de la parte inferior como 
datos, las «Caracteristicas del extracto saturado» como conductividad en 
mill.mho /cm a 25° C, y en el vemos c6mo hast a el valor 2 no hay efectos 
apreciables en los cultivos (salvo algunos casos muy especiales como las 
rosas, las fresas, etc.) y que el valor 4 es el que discrimina los suelos normales 
de los «salinos» en los que ya hay una reducci6n de cosecha en general, 
1 Siendo la unidad de resistividad el OHMIO, para Ia conductividad se toma su inverso el MHO o sus 
divisores. · ' ' 
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pasando desde la cifra de 8 a poder desarrollar solo «cultivos tolerantes» y a 
partir de 16 solo pueden cultivarse las plantas mas resistentes. 
En otra escala paralela se indican las «atmosferas de presion osmotica de 
las soluciones correspondientes», si bien hay que advertir que tales expresio-
nes no se emplean apenas en la tecnologia de la salinidad y que siempre suele 
hacerse referencia a la conductividad del extracto a saturacion. 
Es preciso advertir que esta expresion indirecta de la salinidad no es 
totalmente satisfactoria, sino que debe ser considerada como una primera 
estimacion, muy valiosa, pero que debe ser seguida por el conocimiento en 
detalle de las sales causantes de la misma, al menos en cuanto a los cationes 
mas importantes, calcio, magnesio y sodio, y los aniones correlativos, cloru-
ro, sulfato, bicarbonato y carbonato, que nos ayuden a enjuiciar algunos 
problemas de modo mas preciso. 
En este sentido se expresa la metodologia de la Union Sovietica y de los 
paises mas relacionados con ella, en la cual el criterio fundamental es la 
estimacion inicial de todas las sales principales, sin dar tanto enfasis a SU 
valoracion conjunta mediante la conductividad. 
Hay que advertir finalmente una ventaja tecnologica derivada del em..: 
pleo del criterio de «conductividad del extracto a saturaciom>, y es la estrecha 
relacion existente entre tal estado del agua del suelo ( cuando se obtiene me-
diante la metodologia del U.S.S.L.) y el agua que drena a traves de los siste-
mas implantados para el lavado de las sales de los suelos, lo que facilita 
notablemente el planteamiento de los calculos al respecto, y permite relacio-
narlos con los cultivos que se propongan. 
EL CONCEPTO DE SALINIDAD Y DE SODICIDAD 
Suelos normales y alcaHnos 
La distinci6n, establecida ya por A.A.J. DE SIGMOND (1927) y que re-
cogemos en la Figura 1, en cuanto a diferenciar el comportamiento del 
«carbonato sodico» y tambien correlativamente del bicarbonato, frente a las 
restantes «sales solubles», fue un acierto inicial en el estudio de la salinidad. 
Algunos de los suelos de amplias llanuras de Hungria presentan esta 
temida sal, el carbonato sodico, bien aislada, o lo que es mas frecuente, uni-
da a los ya citados cloruros y sulfatos de sodio y de magnesio, o bien al 
menos a alguna de estas sales. 
Et efecto del carbonato sodico, generalmente en pequefias proporciones, 
no se acusa tanto en la elevaci6n de la presion osmotica, cuanto sobre otras 
importantes propiedades del suelo que pueden venir influidas por una pre-
sencia excesiva del ion sodio. En este sentido, el citado autor rebajo la cota 
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de peligrosidad, fijandola solo en el 0,5 por 1.000 de carbonato sodico como 
proporcion ya claramente dafiina por la alta actividad del sodio. 
En primer lugar, por su evidencia, pero no por su trascendencia, aparece 
la elevacion del valor numerico del pH de! suelo mediante la cual expresamos 
la reaccion de! mismo, que se eleva siempre por encima del valor 8,6 y alcan-
za normalmente cifras superiores a 9 y aun a 10 con cierta frecuencia. En 
consecuencia decimos que el suelo es «alcalino», con todas las propiedades 
que de ello se derivan. 
La abundancia de un ion monovalente tan activo como el sodio deter-
mina ademas la individualizacion 0 dispersion de las particulas mas finas del 
suelo, al sustituir en su papel a los 1oiies bivalentes mas deseables, como el 
calcio y el magnesio, los denominados tradicionalmente «alcalino-terreos» 
por su abundancia y moderacion, frente al sodio, claramente «alcalinm>. 
La dispersion de las particulas mas finas, las de arcilla, y consecuente-
mente las de limo quedan tambien libres, destruye la «estructura_del suelo» . '/ 
mediante la cual se mantenian agrupadas, dando lugar a una(hlaYOJ)porosi- " · 
dad que permitia el paso del aire y del agua. Ademas esta dispersion permite 
que rellenen aun mas los poros existentes y que el suelo se impermeabilice, 
con todas sus consecuencias. 
Este estado final de los suelos con excesivo contenido de sodio, sin que 
frente a et se. hallen aniones fuertes como el cloruro y el sulfato, con la es-
tructura degradada, con la porosidad casi ineficaz, apelmazados y casi im-
permeables, es la situacion mas temible desde el punto de vista tecnologico. 
Criterios de alcalinidad 
Ahora bien, pronto se vio que la existencia dei «carbonato o bicarbonato 
sodico», como tales, no era necesaria para que pudiesen presentarse tan inde-
seables propiedades. Un suelo inicialmente conteniendo una alta proporcion 
de sales sodicas, cloruros o sulfatos, ha cargado tambien su arcilla de sodio an-
te su abundancia en la solucion del suelo frente a la escasez de calcio y de 
magnesio. Si despues se le somete a un lavado, en el que se eliminan dichas 
sales solubles, queda sin: embargo la arcilla adsorbiendo el sodio, y como al 
suelo llega el acido carbonico de la atmosfera y de la actividad de los mi-
croorganismos, se libera sodio de la arcilla, que fija el hidrogeno del acido 
citado, y se forman carbonato o bicarbonato sodico, con lo que la alcaliniza-
cion tiene lugar como un proceso secundario. Esto ha debido ocurrir nor-
malmente en los suelos alcalinos o s6dicos naturales, pero mediante un pro-
ceso natural, y no un lavado artificial inducido por el hombre. 
En consecuencia, debemos considerar como suelos, si no «alcalinos» en 
el sentido estricto de la palabra (pues su pH sera inferior a los valores criticos 
de 8,6), si «sodicos» o «alcalinos potenciales» a aquellos que tengan su com-
plejo de cambio con la arcilla fijando una cierta cantidad de sodio. Esta 
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cantidad se cifro inicialmente en un valor de 2,5 miliequivalentes de sodio 
por cada IOO gramos de suelo seco (unos 57,5 mg/ IOO g), lo que nos indica el 
alto grado de actividad de! sodio en esos fenomenos de dispersion de la 
arcilla. 
Sin embargo, es claramente apreciable que un fenomeno de! tipo de la 
fijacion de! sodio en la arcilla, frente a la presencia de calcio y de magnesio, 
no puede ser independiente de los contenidos de estos otros dos, que tienen 
que ceder SU puesto al primero. En realidad la propiedad que tiene mas im-
portancia respecto a ta! comportamiento es la «proporcion de sodio» respec-
to al total de cationes existentes, es decir, la «saturacion por sodio obtenida 
dividiendo la cantidad s,0dio (expresada en miliequivalentes por IOO g. de 
suelo, para que sea explicito el papel de la carga electrica que liga a los 
cationes) entre la total posibilidad de fijacion de cationes (exp res ad a en ana-
logas unidades) y referido el cociente a porcentaje, por tradicion. 
En las escalas de la izquierda de la Figura 1 se han hecho ({gurar ia 
cifra de 2,5 miliequivalentes/ IOO g. de suelo, ya rechazada por inadecuacion 
de criterio, y sobre ella el valor de! 15 % de saturacion, por sodio (V na o bien 
ESP) discriminatorio de la alcalinizacion, bien actual, bien potencial, valor a 
partir de! cual se hallan las propiedades inconvenientes. 
En cuanto al valor del pH vemos que queda limitada su utilidad ante la 
imprecision que supone su falta de representatividad, a causa de que la pre-
sencia de sales con aniones energicos, cluroros y sulfatos, enmascara el dato 
de la proporcion de sodio fijado en la arcilla, que es lo que realmente deter-
inina la alcalinidad potencial, que a efectos tecnologicos de recuperacion de 
sueles es la propiedad a tener en cuenta, pues la presencia de la salinidad es 
' mas evidente. 
Criterios actuales de sodicidad o alcalinidad 
Remos invertido los terminos ex profeso para mostrar como mas ade-
cuado el de «sodicidad», ya que la «alcalinidad» nos puede quedar enmasca-
rada, como acabamos de indicar. 
En la actualidad consideraremos un suelo «sodicm> o «alcalino» en senti-
do amplio cuando el porcentaje de sodio de cambio respecto al total de ca-
tiones fijables sea igual o superior al 15 %, si bien siguiendo una prudente 
tendencia, a partir de! valor de! IO % la alarma debe ya apreciarse y segun 
sea el tipo de arcilla obrar en consecuencia. 
Esta ultima cota del IO % de sodio de cambio es tambien la admitida 
para separar los suelos <mormales» de los sodicos en la bibliografia de la 
Union Sovietica, con amplia experiencia al respecto. 
Ahora bien, la determinacion de! porcentaje de sodio de cambio es un 
tema laborioso, ya que exige realizar numerosas operaciones de laboratorio 
en las que hay que extremar las precauciones para no cometer errores (se 
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trata de suelos en general poco permeables, en los que el lavado de las mues-
tras es dificil de conseguir). . . . 
El pragmatismo que ha car.acterizado al Laboratono de R1ve~s1de, 
U.S.S.L. llevo al equipo de RICHARDS Y, co~abo~ado.r~s (1954) a ~studiar la 
posible correlacion de ta! valor c?n ~n md1c~ s1mphf1cado es.tudiado como 
sustitutivo de! dato fundamental md1cado. Fmalmente obtuv1eron una alt.a 
correlacion, bien conocida, entre el «lndice de adsorci6n de .~odim>. de~om1- · 
nado «SAR» o bien «RAS», partiendo del extracto a saturac10n ya md1cado, 
SAR= 
v 
Na+ 
Ca 2+ + Mg2+ 
2 
Na, Ca, Mg, en miliequivalentes / litro 
y el valor de la sa~uracion por sodio que indicapios. en forma grafica en la 
Figura 2, en el conJunto de las dos escalas de la 1zqmerda. 
La determinacion de los valores de! sodio, calcio, magnesio, son faciles 
de realizar en un laboratorio de tipo medio de equipamiento, y ademas basta 
si se quiere determinar conjuntamente el calcio y el magnesio (ya que solo se 
emplea su suma), si bien resulta aconsejable un conocimiento lo mas com-
pleto posible de la composicion ionica, salvo en trabajos de seguimiento en 
los que se disponga de antecedentes bien elaborados. 
EXPRESION CONJUNTA DE LA SALINIDAD Y DE LA ALCALINIDAD 
Es evidente que la expresion conjunta de ambos criterios nos dara lugar 
a cuatro combinaciones, segun sea la presencia o ausencia de tales propieda-
des limites (Fig. 3). 
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Fig. 3. - Denominaci6n de los suelos segun sus caracterfsticas de salinidad y 
alcalinidad. 
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PROPIEDADES DETERMINANTES 0 INDUCTORAS DE LA 
SALINIDAD 
Dividiremos estas causas en dos grandes apartados: Primarias o genera-
les y Directas o especificas. 
Causas primarias o generales 
El origen de las sales es la primera causa que hay que conocer en todos 
los casos, pues si bien unas veces es facil establecerlo, en otros es preciso estu-
diar el tema. 
El caso mas frecuente es del origen litologico, procediendo de rocas cer-
canas o de la misma que genera el suelo. 
La Geologia de Espana y la de muchos otros paises cuenta con forma-
ciones en las que las rocas saliferas son frecuentes. En nuestro pais, ya desde 
las formaciones de! Keuper, en el Triasico, son habituales los yesos y las sales 
mas solubles que el yeso. Como estos materiales se comportan plasticamente 
en los procesos orogenicos, en Espana aflora el Keuper en muchas localida-
des rodeando las zonas de plegamiento, de forma que no es de detallar aqui, 
pero sf debe quedar constancia que habiendo aflorado durante el plegamien-
to alpino, muchos de los terrenos formados en el relleno posterior durante el 
Terciario han recibido sales de ese origen a causa de! desmatelamiento de los 
relieves constituidos por tales materiales blandos. 
En otras ocasiones, coma en las cuencas de! Ebro y de! Guadalquivir, la 
sedimentacion en un media salino da gran extension a las rocas saliferas. 
Complementario, para que las sales afecten a los suelos o bien han teni-
do que emerger los materiales litologicos., o bien la erosion se ha encargado 
de hacerlos aparecer o de aproximarlos a la superficie. 
El papel de la geomorf ologfa es tambien decisivo en cuanto al mante-
nimiento de las sales ya en los perfiles de los suelos, pues salvo circunstan-
cias concretas, estas tienen a lavarse a favor de la escorrentia normal de 
los terrenos. Pero si hay ciertos impedimentos, como existencia de depresio-
nes. obstaculos a la fluencia de los cauces primarios o simplemente insufi-
ciente pendiente para el flujo de! agua, las sales pueden tender a acumularse. 
El caracter de! clima, con balance de humedad desfavorable para el 
lavado en profundidad y eliminacion consiguiente, como ocurre en los 
climas aridos y semiaridos, tan extensamente representados en Espana, es un 
factor sin el cual no suele darse la salinidad, si bien la alcalinidad simple sin 
salinidad parece relegada a climas de mejor balance de humedad o al menos 
con lluvia de verano y con caracteristicas muy diferentes de las propias de! 
clima mediterraneo mas 0 menos arido. 
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El aporte con el agua de riego es un caso bastante general, si bien en los 
suelos algo permeables y con balance de humedad climatico favorable no se 
suele producir salinizaci6n. 
Frente a cas~s tan espectaculares como los ya citados de Mesopotamia, 
o de! Delta del Nilo, tenemos por fortuna los positivos en Espafia, donde la 
salinizaci6n de los regadios tradicionales es excepci6n, si bien hay casos 
como los del Bajo Guadalhorce y como Ia Vega Baja de! Segura, desgracia-
damente bastante tipicos. 
Las surgencias de aguas salinas tras los riegos establecidos en los te-
rrenos mas altos, tema al que hasta ahora no se habia dedicado suficiente 
atenci6n, en parte porque los casos no se habian multiplicado, como ha ocu-
rrido ultimamente al extenderse Ios nuevos riegos a cotas altas (a causa de 
elevaciones de! agua, de canales de largo recorrido que alcanzan cotas altas, 
etc.) que pueden afectar y afectan a las zonas mas bajas. 
El aporte directo de aguas salobres, bien de inundaci6n marina, maris-
mas mareales de! Guadalquivir, Guadalete, Tinto, Odiel, Rias gallegas, etc., 
bien fluvial, como en los rios mesetarios no encajados, como el Gigtiela y el 
Zancara, y en multitud de deltas y albuferas. 
Causas directas o especificas 
Entre ellas cuentan ciertas propiedades de! suelo que dificultan el movi-
miento de! agua en el suelo y en definitiva la percolaci6n, a lo que puede y 
suele sumarse un balance de humedad insuficiente para lograr el lavado de 
las sales. 
La mala estructura, o su degradaci6n en otros casos, puede hallarse 
en la base de los problemas de salinizaci6n y alcalinizaci6n, ya que ta! de-
gradaci6n supone, por lo general, una mayor dispersion de las particulas 
elementales antes estructuradas, cuyo tamafio inconveniente, desde la arcilla 
hasta la arena muy fina, tiende a formar poros muy pequefios que no se 
vacian por la simple acci6n de la gravedad, con lo que la circulaci6n del agua 
y de! aire se interrumpen y el camino de salida de la soluci6n de! suelo y de 
sus sales se cierra. 
El paso de altas porosidades «grandes» a «finas>> pueden provocar proce-
sos de salinizaci6n y sobre todo impedir la recuperaci6n de los suelos impli-
cados mediante el lavado del perfil. 
El tema de! drenaje puede considerarse en cuanto a la permeabilidad, 
medida mediante el criterio de la conductividad hidraulica, dato indispensable 
en el planteamiento de las redes de drenaje. 
Cuando la conductividad hidraulica es insuficiente en relaci6n con el 
aporte de sales en el agua de riego, sobreviene la salinizaci6n en general a 
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co[.~0 plazo, ya que los aportes realizados, aun en el caso de aguas de buena 
ca 1 ad, suele ser muy elevado en relaci6n con las tolerancias para considerar 
a un suelo como realmente salino. 
. ~n ~~I caso n~ aun con lluvias intensas y frecuentes se puede obviar la 
b
salmizac10n, q~~ s1 puede mantenerse entre limites aceptables cuando existe 
uena conduct1V1dad hidraulica. · 
El tfpo de arcil!a puede influir notablemente, ya que condiciona la 
permeab1hqad'. ;i.o solo por SU Cuantfa, tema que pertenece a la textura O 
por su agregac10n, que entra en el tema de estructura, sino por el tipo mi~e­
ral a 9ue pertenezca, ya q.ue las de tipo expansivo, como las de! grupo de la 
~r::ie~t1t~ (la montmonllomta entre ellas) tienden a disminuir la conductividad 
1 rauh~a en el momento mas necesario, ~uando el suelo se satura de agua. 
1 
Analogam~nte hay que prestar atenc16n al hecho de que las smectitas en 
l
as. que predo~me el sod10 tlenden a hacerse mas expansivas y a incrementar 
a 1mpermeab1hdad. 
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CALIDAD DEL AGUA Y EFECTOS SOBRE EL 
SUELO 
por 
R.ARAGDES* 
Resumen 
En este trabajo se presentan los criterios comunmente aceptados de calidad de las 
aguas para el riego, desde los puntos de vista de la salinidad (CE), permeabilidad 
(SAR ajustado), toxicidad i6nica especifica (Na, Cl, B) y efectos diversos (N y 
HC01). A la luz de estos criterios, se discute la calidad de las aguas superficiales en la 
Cuenca de! Ebro, se presentan los mapas de CE y de composici6n i6nica de las 
mismas y se establecen las curvas de tendencia salinidad-tiempo de siete estaciones de! 
rio Ebro y afluentes. . 
Por otro !ado, se discuten los factores que afectan a la conductividad hidraulica 
de! suelo, con especial referencia a los fenomenos de costra superficial, hinchamiento 
y dispersion de las particulas de! suelo. 
Finalmente, se presentan algunos casos practicos que demuestran las posibilida-
des de recuperaci6n de los suelos sodicos, a traves de tecnicas apropiadas y utilizacion 
de enmiendas quimicas tendentes a incrementar o mantener la conductividad hidrau-
lica de tales suelos. 
Palabras clave: calidad de! agua, salinidad, permeabilidad, toxicidad ionica, 
costra superficial, hinchamiento, dispersion, enmiendas quimicas. 
, Quality of water and effects on sojl 
Summary 
This work presents the generally accepted criteria of irrigation water quality, 
from the standpoints of salinity (EC), permeability (adjusted SAR), specific ion 
toxicity (Na, Cl, B) and miscellaneous effects (N and HC03). 
According to these criteria, the quality of surface waters in the Ebro river basin is 
discussed, their maps of EC and ionic composition are presented, and the salinity-
* Jefe Dpto. Suelos y R1egos. Servicio Investigaci6n Agraria, Diputaci6n General de Aragon. Zaragoza. 
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time tendency curves of seven stations along the El;>ro river and tributaries are 
established. 
Also, the factors affecting soil hydraulic conductivity are discussed, with special 
reference to soil crusting, swelling and dispersion of soil particles. 
Finally, some practical cases showing the possibilities of reclaiming sodic soils 
are presented, including appropriate techniques as well as addition of chemical 
amendments favouring an increase or sustainment of the hydraulic conductivity of 
such soils. 
Key words: water quality, salinity, permeability, ion toxicity, surface crusting, 
swelling, dispersion, chemical amendments. 
INTRODUCCION 
De.ntro del contexto de la salinidad en el suelo, un capitulo importante 
es el de la calidad del agua para el riego y sus efectos sobre las propiedades 
del suelo y, en particular, sobre su permeabilidad o conductividad hidraulica. 
En efecto, una parte substancial de los suelos afectados por sales en la 
Cuenca del Ebro, cifrados en algo mas de 300.000 Ha por ALBERTO et al. 
(1983), tienen un caracter sodico, entendiendo portal aquellos suelos con un 
porcentaje de sodio de cambio (ESP) Sl!perior al 15 % (RICHARDS, 1954). 
Este hecho, asociado a la baja salinidad (Conductividad Electrica) de 
gran parte de las a¥uas de los sistemas de riego aragoneses (Bardenas, Flu-
men, Monegros, Cmca, etc.), hace que el problema potencial de una baja 
conductividad hidraulica o capacidad de transmision del agua en el suelo 
adquiera una extension considerable en nuestra geografia. 
Los efoctos negativos derivados de la existencia de suelos con baja o in-
suficient.e permeabilidad son evidentes. En primer lugar puede observarse un 
efecto directo de reduccion del rendimiento de los cultivos debido al stress 
hidrico derivado de una insuficiencia de «agua disponible ~ util» en la zona 
de raices. 
Adic~onalmen~e, existen otros posibles efectos a plazo mas largo, como 
la reducc1on del vigor de la planta, el incremento de la susceptibilidad a 
enfe~n:iedades y ~afios producidos por insectos, y la existencia de problemas 
nutnc10nales denvados de unas condiciones de reduccion (anaerobiosis) del 
medio. 
P~r. otro lad.o, unas tas~s bajas de infiltracion del agua en el suelo pue-
den ex1g1r unos t1empos de nego mayores o mas frecuentes. En ambos casos, 
el tiempo de inundacion de las unidades de riego aumenta considerablemen-
te, incrementandose las perdidas de agua por evaporacion y disminuyendo 
por lo tanto el rendimiento del riego. 
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Ademas, en terrenos con pendiente aumenta ·1a escorrentia superficial, asi 
como la potencialidad de erosion del suelo. Asim1smo, en estos suelos con 
tendencia al encharcamiento se dificultan las labores de campo, dado que la 
maquinaria no puede trabajar en las parcelas en los momentos optimos de 
laboreo. Finalmente, la permeabilidad de algunos suelos salinos y / o sodicos 
puede llegar a ser tan baja que impida o dificulte su recuperacion a traves del 
lavado de sales fuera de la zona de raices de los cultivos. 
Todos estos aspectos conducen en ultimo termino a un aumento de cos-
tes y / o a un descenso en el rendimiento de las cosechas, asi como a proble-
mas crecientes en el manejo del agua yen la conservacion de los suelos. 
El objetivo de este trabajo es, en primer lugar, presentar los criterios 
comunmente aceptados de calidad de las aguas para el riego y resaltar, a la 
luz de los mismos, algunos aspectos importantes- de la calidad de las aguas 
superficiales de la Cuenca del Ebro, y, en segundo lugar, discutir los factores 
que afectan a la capacidad de transmision del agua en el suelo, con especial 
referencia a los fenomenos de costra superficial, hinchamiento y dispersion 
de las particulas del suelo, y presentar algunos ejemplos practicos de incre-
mento de la conductividad hidraulica de suelos salino-sodicos a traves del 
manejo apropiado del agua y / o suelo. 
CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA EL RIEGO 
El analisis quimico de un agua permite evaluar los problemas actuales 
derivados de su calidad, predecir en parte los futuros y definir -junto con 
otras variables- las practicas mas adecuadas de su manejo. Por ello, la clasi-
ficacion de las aguas en funcion de su calidad se ha basado en el analisis 
quimico de sus componentes solubles. 
Esta clasificacion puede enfocarse desde diferentes puntos de vista: des-
de esquemas globales previstos para su aplicacion a situaciones generales, 
hasta valores especificos de calidad para un determinado ion, cultivo y area. 
De cualquier forma, los parametros que configuran la base de la mayoria de 
las evaluaciones de calidad de a~ua para el riego son la salinidad, la sodici-
dad y la toxicidad. En el Cuadro I se _presenta la clasificacion propuesta por 
AYERS y WESTCOT (1976), que es probablemente la de USO mas extendido y 
aceptado en la actualidad. 
La salinidad del agua es el criterio primordial de calidad, pues determina 
en gran medida la disponibilidad del agua por la planta, a traves de su efecto 
osmotico y consiguiente disminucion del potencial total del agua en el suelo. 
Este aspecto es tratado por GIRONA (1986) y PORTA et al. (1986), por lo que 
no se detallara aqui. 
La sodicidad del agua de riego es un parametro de calidad de especial 
significacion, debido a su efecto sobre la permeabilidad del suelo. Por ello, 
este parametro se trata con mas profundidad en este trabajo. 
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CUADRO 1 
Clasificaci6n de la calidad del agua para el riego propuesta por Ayers y 
Westcot (1976). Se ha utilizado el factor de conversion c (mg/I)= 631 X CE 
(dS/m) propuesto por Aragues et al. (1983) 
Tipo de problema 
No hay Problema Problema 
problema creciente grave 
Salinidad 
_ CE (Conductividad Electrica), dS/m <0.7 0.7 - 3.0 >3.0 Concentracion sales, mg/ 1 <442 442 - 1893 > 1893 
Permeabilidad 
CE, dS/m >0.5 0.5 -0.2 <0.2 
- Concentracion, mg/ 1 > 315 315 - 126 < 126 
- SAR ajustado <8 8 - 16 > 16 
Toxicidad i6nica espedfica 
(solo para cultivos sensibles) 
- Sodio (SAR ajustado) 
• riego superficial <3 3-9 >9 
• riego aspersion <3 >3 -
- Cloruro 
- riego superf. ~ • meq/l <4 4-10 >IO 
• mg/I < 142 142 - 355 > 355 
- riego aspers. ~ •· meq/l <3 >3 -
• mg/1 < 106 > 106 -
- Boro mg/I <0.7 0.7 - 2.0 >2.0 
Efectos diversos 
·(solo para cultivos susceptibles) 
- N.itrogeno (N) • mg/I <5 5-30 >30 
- B~carbonato .CHC03) ~ • meq/l < 1.5 1.5 - 8.5 >8.5 (nego aspersion) • mg/ 1 <90 90 - 520 >520 
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Parece claro que el porcentaje de sodio de cambio (ESP) es una de las 
propiedades del suelo que mejor se correlaciona con su permeabilidad 
(RHOADES, 1972). Por consiguiente, una evaluacion racional del riesgo de 
sodicidad potencial de un agua debe realizarse en base a un parametro que se 
correlacione de forma satisfactoria con el ESP del suelo que resulta del uso 
del agua. 
Asi, de forma general, la relacion de adsorcion de sodio (SAR), definida 
co mo 
SAR= Na/ [(Ca+ Mg)/2] '12 
donde las concentraciones vienen expresadas en meq/ 1, ha sido ampliamente 
utilizada como indice del riesgo de sodicidad del agua. 
RICHARDS (1954) enfoca el problema de la sodicidad del agua desde el 
punto de vista de su efecto sobre la permeabilidad del suelo, y clasifica las 
aguas por sodicidad en cuatro grupos, que son funcion del SAR y de la CE. 
En este sistema, el riesgo de sodicidad para aguas de un mismo SAR aumen-
ta con el incremento de la CE, concepto que en la actualidad ha demostrado 
ser erroneo, y que ha conducido a serios problemas de permeabilidad en 
muchas areas regadas del planeta. 
Asi, una contribucion importante de la clasificacion de AYERS y WEST-
COT (Cuadro 1) es que indica el hecho, frecuentemente ignorado, de que aguas 
de baja conductividad pueden originar serios problemas de permeabilidad 
debido basicamente al efecto desfloculante de! agua pura sobre las particulas 
del suelo. 
Por otro lado, esta clasificacion introduce de forma explicita el concepto 
de «SAR ajustado» (SARaj), que ha supuesto un avance sustancial respecto 
al concepto de SAR del agua de riego (SARar) propuesto por RICHARDS en 
1954, dado que este ultimo solo es valido en el caso de que pueda correlacio-
narse con el correspondiente SAR del agua del suelo (SARa5), que es el que -
se corresponde satisfactoriamente con el ESP del suelo (RHOADES, 1972). 
La cuantificacion de la relacion SARar-SARas y la demostracion de su 
validez general han sido una de las mayores limitaciones en el establecimien-
to de los criforios de sodicidad (RHOADES, 1972). 
De forma general, la relacion entre el SARar y el SARas no es sencilla, 
pues (I) la concentracion del agua en el suelo aumenta en relacion con la del 
riego (2), esta concentracion varia con los diferentes sistemas de riego, asi 
como con la profundidad en el perfil del suelo, y (3) su composicion depende 
de la .disolucion y precipitacion de las sales, asi como de los procesos de 
meteorizacion. 
Despreciando por el momento este ultimo punto, el SARas aumenta en 
relacion con el SARar en proporcion a la raiz cuadrada de la concentracion 
total; por lo tanto, asumiendo condiciones de equilibrio, el ESP resultante es 
mayor que el previsto por el SARar-
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Como se ha indicado anteriormente, un factor fundamental que afecta al 
SARas final es el aumento o la disminuci6n en el contenido de iones Ca y Mg 
debido a la disoluci6n o precipitaci6n de los carbonatos alcalino-terreos y a 
la meteorizaci6n de algunos minerales del suelo. Por ello, el SARar se ha 
aplicado de forma satisfactoria unicamente a las aguas de bajo contenido en 
C03 y HC03. 
En el caso de aguas de riego con concentraciones apreciables en estos 
iones, existe una tendencia a que precipiten en el suelo, especialmente en forma 
de CaCO, (BOWER et al., 1965), aumentando por lo tanto el SARas· DONEEN 
(1976) intent6 una correcci6n _para este fen6meno a traves del establecimien-
to de! «indice de permeabilidad». EATON (1950) sugiri6 una aproximaci6n al 
problema considerando que la precipitaci6n en el suelo de los iones Cay Mg 
en forma de carbonatos era cuantitativa, y propuso el termino de «carbonato 
s6dico residual» (CSR). 
CSR= (C03 + HC03) - (Ca+ Mg), iones en meq/1 
para evaluar las aguas de alto contenido en carbonatos. WILCOX et al. (l 954) 
cuantificaron esta relaci6n y concluyeron que aguas con un CSR > 2,5 meq/ l 
no eran utilizables para el riego. Estos parametros de evaluaci6n no ban sido 
en general satisfactorios (RHOADES, 1972). 
Como se ha sefialado anteriormente, AYERS y WESTCOT (1976) han cla-
sificado las aguas de riego atendiendo al riesgo de un descenso en la permea-
bilidad del suelo a traves del parametro «SAR ajustado» del agua de riego. 
El SAR ajustado (SARaj) se calcula por medio de una ecuaci6n modifi-
cada que incluye el efecto de la disoluci6n o precipitaci6n del calcio en el 
suelo en funci6n de la concentraci6n de C03 y HC03: 
SARaj = {Na/[(Ca + Mg)/2]112} [I+ 8.4-pHc)] 
El pHc (pH calculado) evalua la tendencia del agua de riego a disolver o 
precipitar CaC03 en el suelo, y se calcula a traves de la ecuaci6n: 
pHc = (pK'2 - pK'c) + p (Ca+ Mg) + pAlk 
donde pK'2 y pK'c son los logaritmos con signo cambiado de la segunda 
constante de disociaci6n del H2C03 y de la constante de solubilidad del 
CaC03, respectivamente, y se obtienen de la Tabla 2 a partir de los valor.es 
de (Na+ Ca+ Mg) en meq/l; p (Ca+ Mg) se obtiene a partir de los valores 
de (Ca + Mg) en meq/l, y pAlk (Alcalinidad) se obtiene a partir de los 
valores de (C03 + HC03) en meq/l (ARAGtHis et al., 1979). 
A efectos ilustrativos, se presenta el analisis quimico de un agua de riego 
y el correspondiente calculo del SARaj en el Cuadro 2. 
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CUADRO 2 
Obtencion de (pK'2 - pK'c), p (Ca+ Mg) y pAlk a parti~ de las concentracio-
nes ionicas correspondientes (en meq/l), para el calculo del pHc. 
~ 
Cone. Cone. Cone. 
ca+ Mg+ Na PK'2-PK'c Ca+Mg p(Ca +Mg) C03 + HC03 pAlk 
0.5 2.11 0.05 4.60 0.05 4.30 
0.7 2.12 0.10 4.30 0.10 4.00 
0.9 2.13 0.15 4.12 0.15 3.82 
1.2 2.14 0.20 4.00 0.20 3.70 
1.6 2.15 0.25 3.90 0.25 3.60 
1.9 2.16 0.32 3.80 0.31 3.51 
2.4 2.17 0.39 3.70 0.40 3.40 
2.8 2.18 0.50 3.60 0.50 3.30 
3.3 2.19 0.63 3.50 0.63 3.20 
3.9 2.20 0.79 3.40 0.79 3.10 
4.5 2.21 1.00 3.30 0.99 3.00 
5.1 2.22 1.25 3.20 1.25 2.90 
5.8 2.23 1.58 3.10 1.57 2.80 
6.6 2.24 1.98 3.00 1.98 2.70 
7.4 2.25 2.49 2 .. 90 2.49 2.60 
8.3 2.26 3.14 2.80 3.13 2.50 
9.2 2.27 3.90 2.70 4.00 2.40 
11 0 2.28 4.97 2.60 5.00 2.30 
13 0 2.30 6.30 2.50 6.30 2.20 
15 0 2.32 7.90 2.40 7.90 2.10 
18 0 2.34 10.00 2.30 9.90 2.00 
22 0 2.36 12.50 2.20 12.50 1.90 
25 0 2.38 15.80 2.10 15.70 1.80 
29 0 2.40 19.80 2.00 19.80 1.70 
34 0 2.42 
39 0 2.44 
45 0 2.46 
51 0 2.48 
59 0 2.50 
67 0 2.52 
I 76 0 I 2.54 
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Ejemplo de calculo def SAR ajustado 
Analisis quimico del agua (valores en meq/l): 
Na Ca 
7.7 2.3 
SAR= Na 
Mg 
1.4 
C03 
0.4 
7.7 J (2.3; 1.4) 
HC03 
3.7 
5.7 
(pK; - pK~) = 2.28 (de la Tabla 2, a partir de Na+ Ca+ Mg= 11.4). 
p(Ca +Mg)= 2.70 (de la tabla 2, a partir de Ca+ Mg= 3.7). 
pAlk = 2.40 (de la Tabla 2, a partir de C03 + HC03 = 4.1). 
pHc = (pK; - pK~) + p(Ca +Mg)+ pAlk = 2.28 + 2.70 + 2.40 = 7.38 
SARaj =SAR [l + (8.4 - pH0)] = 5.7 [l + (8.4 - 7.38)] = 11.5 
S04 
7.3 
Por consiguiente, de acuerdo con el Cuadro 1, este agua debe clasificarst;; 
como «agua con problemas graves» desde el punto de vista de la permea-
bilidad. 
Por ultimo, desde el punto de vista de las relaciones entre la calidad del 
agua de riego, el sodio de cambio y el de la soluci6n del suelo, cabe decir que 
hoy en dia existen aproximaciones mas rigurosas que la del SAR ajustado 
(MIYAMOTO, 1980; SUAREZ, 1981; CASS y SUMNER, 1982), aun cuando su 
complejidad matematica y / o conceptual estan fuera del contexto de este 
trabajo. 
Finalmente, desde el punto de vista de la toxicidad i6nica, cabe sefialar 
que. cie~t~s iones ejercen ~? erecto esp~cifico sobre la planta, disminuyendo 
su crecimiento y producc10n mdependientemente del efecto osm6tico antes 
mencionado. Este efecto especifico puede ser de naturaleza t6xica o nutricio-
nal. _La toxicidad se produce cuando ciertos constituyentes del agua son ab-
sorbidos P?r l~ pl~~ta y se acu~ul~n en ella en cantidades tales que se pro-
duce una dismmuc10n en su rendimiento. Los efectos sobre la nutrici6n de la 
planta se producen generalmente por la presencia excesiva de ciertos_ iones 
que origin.an un desequilibrio en la absorci6n de otros. 
En el Cuadro l se _ presentan los valores _para el sodio, cloruro, y boro d~sde el punto de vista de la toxic~dad i6nica especifica y para el nitr6geno y 
bicarbonato desde el punto de vista de efectos diversos. En ambos casos, 
estos valores deben aplicarse unicamente a cultivos sensibles (arboles frutales 
y plantas ornamentales, fundamentalmente) (ARAGO-Es et al., 1979). 
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LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES EN LA CUENCA 
DEL EBRO 
A la luz de los criterios de calidad del agua de riego presentados. ~n el 
C d 1 ALBERTO et al. (1980) evaluaron la calidad de las aguas superficiales 
---- ~ 
ua ro , - C · ' d d la Cuenca del Ebro basandose en analisis efectuados por la omisana e 
;guas del Ebro (MOPCA) y por el Colegio de Farmaceuticos de Zaragoza 
(COFZA). - . c d 1 
Asi, el Cuadro 3 presenta el porcentaje de aguas de nego de la uenca e 
Ebro sin problemas, con problemas crecientes y co~ senos problemas. de sa-
linidad, y los Cuadros 4 y 5 presentan el porc~nta3e d~ agu~s con diversos 
niveles de toxicidad por sodio y cloruros para nego a pie y nego por asper-
sion, respectivamente. 
CUADR03 
Cl ificacion de aguas de riego de la Cuenca del Ebro desde el punto de vista as .. d d de su sahm a . -
M.O.P.C.A. 
COFZA Marzo-abril Agosto Septiembre-octubre 
Aguas sin proble-
mas ............. 70% 32% 39 % 29 %\ 
Aguas con proble-
mas crecientes ..... 30% 68 % 61 % 69 % 
Aguas con serios 
problemas ........ 0% 0% 0% 2% 
CUADR04 
Porcentaje de aguas de la Cuenca del Ebro con diversos niveles de t?xicidad 
por sodio y cloruros para riego a pie al comienzo y al final de la epoca de 
riego. Datos del MOPCA. 
Toxicidad por sodio Toxicidad por cloruros 
Sin Problemas Problemas Sin Problemas Problemas 
Epoca problemas crecientes serios problemas crecientes serios 
de SARai · SARai SARai < 4 meq/l 4-10 meq/I > 10 meq/I 
riego <3 3-9 >9 < 142 mg/I 142-355 mg/1 > 355 mg/I 
Marzo-
Abril 74% 22% 4% 87 % 9% 4% 
Sept.-
Octubre 39% 49 % 12 % 62 % 33 % 5% 
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CUADROS 
Porcentajes de aguas de Ia Cuenca del Ebro con diversos niveles de toxicidad 
por sodio y cloruros para riego por aspersion al comienzo y al final de la 
epoca de riego. Datos del MOPCA. 
Sodio Cloruros 
Sin Problemas Sin Problemas Epoca problemas crecientes problemas crecientes de < 3.0 meq/l > 3.0 meq/l < 3.0 meq/l > 3.0 meq/l riego < 69 mg/l > 69 mg/l < 106 mg/I > 106 mg/l 
Marzo-abril 77% 23 % 84% 16 % Septiemb.-Octub. 39 % 61 % 46 % 54% 
De estos cuadros puede deducirse que mas del 60 % de las aguas analiza-
das. tenfan problemas crecientes de salinidad durante los meses de verano es 
decir, d_ur~nte el periodo de maxima demanda de agua por los cultivos. ' 
.As1m1smo, el. ~9 % y 33 % de las aguas analizadas tienen problemas ~rec1entes ~e tox1c1~ad P.or sodio y cloruros, respectivamente, durante la 
epoca de nego a pie, m1entras que en riego por aspersion estos valores 
aumentaban al 61 % y 54 %, respectivamente. 
A pesar de q_ue las muestras analizadas por MOPCA y COFZA no re-
presentan necesanamente a las aguas mas utilizadas para el riego en la Cuen-
ca del Ebro, estos datos indican que al menos una parte de las aguas de la 
Cuenca tienen una calidad relativamente mediocre. 
Tratando de profundizar en este problema aparentemente creciente, 
AR,AGOEs y ALBERTO (1983) evaluaron los datos suministrados por la Comi-
sena de Aguas del Ebro para la mayor parte de los rios importantes de la Cuenca del Ebro. 
Asi, la F~gura 1 s~nte}iza la calidad de las aguas superficiales de esta 
Cuenca a traves de las ISolmeas de la conductividad electrica expresadas en 
dS Im a 25 ° C, y la Figura 2 presenta las isolineas de concentraciones i6nicas 
en meq/l, para la red hidrografica del Ebro. 
·De la Figura 1 pued.e deducirse que la salinidad de los rios es en general 
buena, aun cuando la mtsma aumenta apreciablemente hacia el centro de la 
Depresi6n, hasta alcanzar valores del orden de 1dS/ma25 °C en el entorno de Zaragoza. 
Asimism.o, es import.ante destacar que la mayor parte de los canales de 
los grandes s1stemas de nego detraen sus aguas de tramos de rios con con-
? ucti".'idades electricas entre 0.2 y 0.4 dS/m, indicando su potencialidad para 
mducir problemas de permeabilidad entre crecientes y graves (Cuadro 1). 
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O ~ IOCI JIM 
- .. -- - ---·.::::I 
Fig. I. - Jsolfneas de salinidad (Conductividad E!ectrica, dS / m a 25 ° CJ de la red 
hidrogrrifica de! Ebro (Aragues y Alberto, 1983). 
Por otro lado, de la Figura 2 puede deducirse que la c~Hnposi~i6n i6nica 
de las aguas superficiales varia esp~cial1:11ente de f?rma. s1gmficatlva, ~e tal 
manera que mientras en las areas pirena1cas y prepirena1cas las aguas tlenen 
un caracter generalmente bicarbonatado-calcico, conforme nos acercamos 
hacia el centro de la Depresi6n este caracter se va transforman~o a 
sulfatado-calcico con algunas areas significativas donde las aguas adqmeren 
un caracter clorurado-s6dico. ' . 
Obviamente el caracter ionico de estas aguas responde a las caractenstl-
cas de los terren~s por los que discurren, ~ ?e ahi que el y:so, .presente en una 
parte importante del centro de la Depres10n, sea el que imI'.nma fundamen-
talmente el caracter sulfatado-calcico, que es el mas extend1do en esta parte 
de la Cuenca. . 
Finalmente ARAGOES y ALBERTO (1983) han anahzado las curvas de 
tendencia salinidad-tiempo de siete estaciones de la Cuenca del Ebro en las 
que la informacion publicada por el MOPCA era adecuada para establecer 
tal analisis. . . 
Asi, del Cuadro 6 puede deducirse que ,131ientras al~~nas e~tac10nes tle-
nen unos incrementos anuales de concentrac10n (TDS, sohd?s d1sueltos tota-
les) muy bajos (casos del Arago~ en Jaca o el Ebro en Miranda d~ ,Ebro), 
hay otras estaciones donde los mcrementos anuales de concentrac10n son 
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1 - Bicarbonatada calcicas 
2- Bicarbonalo-sulfaladas calcicas 
3- Sulfatadas calc1cas 
4- Sulfato-cloruradas calc10-sodicas 
5- Cloruro-sulfatadas sodio-calcicas 
F' 2 ESCA~A&IUFICA 
ig. . - Isolfneas de concentracione~. ~6nicas (meq I l) de la red hidrogrtifica de! Eb 
(Aragues et al., 1983). ro 
elevados ( cas?s del Ebro .en Flix o del Cinca en Fraga), de tal manera ue si 
estas ten~encias se mant1enen cabe esperar que la salinidad de tales q ;;~~!~e~r~~::i~i;;: ~~1~e1su~~~i~~1~~~n~:1~~~i;:e~!e;~~b}~s t~~%0 i:~~~~1~1 
~:~ l~~ e~~art en. las causas que originan tales tendencias con el fin de estable-
ra egias oportunas tendentes a su minimizacion. 
CUADR06 
Incremento anual. de la conce?tr~ci6n (TDS, s6lidos disueltos totales) para 
d1versas estac1ones del rio Ebro y afluentes. 
ESTACION Incremento anual 
TDS (mg/I) 
Ebro en Miranda 1.8 Ebro en Zaragoza 14.7 Ebro en Escatron 10.4 Ebro en Flix 16.1 Cinca en Fraga 17.4 Aragon en J aca 0 Noguera R. La Pifiana 5.6 
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FACTORES QUE AFECTAN A LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
DEL SUELO 
Es evidente que hay muchos factores que afectan a la conductividad 
hidraulica del suelo. Por eiell!plo, cualguier horizonte impermeable o cuya 
capacidad de transmision de agua es menor que la del resto del perfil de 
suelo, es el que limita la misma. Este seria el caso de horizontes impermea-
bles naturales u horizontes impermeables debidos al laboreo (compactacion, 
«suela de labor», etc.). 
Sin embargo, y dentro del contexto de este trabajo, en este apartado se 
discuten unicamente aquellos factores fisico-quimicos mas importantes que 
afectan a la conductividad hidraulica y que se resumen en el Cuadro 7. 
CUADR07 
Factores fisico-quimicos que afectan a la conductividad hidraulica del suelo. 
t 
Tipo de 
arc ill a 
y textura 
Conductividad hidraulica 
t 
Tamafio y distribucion de poros del suelo 
t 
Dispersion y / o hinchamiento coloidal 
t 
Concentracion 
sales del agua 
t 
t 
Composicion ionica 
del agua 
t 
Fase solida 
( cationes de cambio 
y minerales) 
De este cuadro_ puede deducirse 5-1ue los dos mecanismos que afectan de 
forma fundamental a la conductividad hidraulica son la dispersion y el hin-
chami~to de los coloides del suelo. 
La dispersion de las particulas del suelo se produce cuando las fuerzas 
de repulsion -resultado de las interacciones electrostaticas, que al producir-
se entre sistemas con el mismo signo de su carga tiene un caracter 
repulsivo- predorµinan sobre las fuerzas de atraccion o fuerzas de Van der 
Waals, que son consecuencia de la asimetria en el reparto de cargas de las 
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par~i~ulas,. co~ ,el resultado d,el desmoronamiento de los agregad<?s del suelo e 
md1v1duahzac10n de sus part1culas. · 
Mient~~s las fuerzas d~, atraccion son practicamente independientes de la 
concentrac10n de la soluc10n del suelo, las fuerzas de repulsion aumentan 
conforme ?fsminuye. la concentracion del electrolito y / o conforme aumenta 
la pr~porc10n de cat10nes monovalentes (Na) adsorbidos en las posiciones de 
camb10 del suelo. 
En est.a situ~cion puede llegar un momento en que se produzca el feno-
meno de d1spers1on, provocando el movimiento individualizado de las parti-
culas del suelo y el taponamiento mas o menos parcial de los poros del sudo 
con la consiguiente reduccion .en su conductividad hidraulica. · ' 
Como se ha seiialado anteriormente, esta dispersion solo se produce 
cuando la conc~!1tracion de la solucion del suelo disminuye por debajo de 
una concentrac10n umbral, que se le ha dado en llamar «valor de flocula- ' 
ciom>. ~ste valor es relativamente Constante para cada tipo de arcilla, de 
electrohto y de. SAR de la s~l~cion del suelo, y tiene una gran importancia, 
ya que nos defme el valor mm1mo que debe tener la solucion del suelo para 
evitar este fenomeno indeseado. 
Asi, a efec;tos ilustrativos, el Cuadro 8 presenta el valor de floculacion 
para las arcillas montmorillonita e ilita y distintos niveles del SAR de la 
solucion del suelo (OSTER et al., 1980). 
CUADRO 8 
Valor de floculacion de las arcillas montmorillonita e ilita para tres niveles de 
SAR de la soluci6n del suelo. · 
Montmorillonita 
Ilita 
Valor de floculaci6n (meq/I) 
SAR=O 
0.25 
0.25 
SAR=20 
6 
11 
SAR=40 
9 
23 
J?e este cuadro puede deducirse que la ilita precisa de una concentracion ~upenor que la .montmorillonita par~ mantener s~ estad? floculado, y que 
mcluso para un SAR = 0 es necesana una pequena cantldad de sales (0.25 
meq/l) para mantener las arcillas en tal estado. 
Otro mecanismo que afecta negativamente a la conductividad hidraulica 
del suelo e.s el del. hinchamiento o aumento del volumen de los agregados del 
suel?, deb1do al mcremento en el grosor de la capa tle agua asociada a las 
partlculas del suelo (VAN OLPHEN, 1977). 
.En ef~cto, por dive~~as raz~nes fisi~o-quimicas, al afiadir el agua a un 
med10 arc11loso, la pres10n de hmcham1ento que se desarrolla induce a un 
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aumento del grosor de la cap,a de agua ligada a las particulas, forzando a que 
las mismas se separen entre si. 
Esto hace que los agregados del suelo aumenten de volumen, cerrando 
mas 0 menos parcialmente los poros entre ellos, 9ue~ al ser los respon.s~bles 
del transporte del agua en el suelo, hacen que dismmuya su conductiv1dad 
hidraulica. . · · , 1 h. h · t De la misma:foanera que en el fenomeno de disp.e~~10n, e me am1en ? 
viene fundamentalmente determina~~ por la compos1c10n y, en menor med1-
da por la concentracion de la soluc10n del suelo, de tal man~ra que confo;-
m; mayor es el SAR y menor es la concentracion, el hincham1ento se ve mas 
favorecido. . · f' · 
Aun a riesgo de simplificar exces1vamen~e unos m~c~msm<;>s 1s1co-
uimicos ciertamente complejos y de los que ex1sten ~od~via mcertldurr:bres 
dientificas importantes, pueden establecerse las s1gmentes conclus10nes 
(ARAGDES, 1981): . . . 
(1) A elevados porcentajes de sod10 de.ca~b10 y concentrac10nes sup~­
riores a 0.01 N (10meq/1), el responsable pr~nc1pal del desce~so de con?uctI-
vidad hidraulica es el fenomeno de hincham1ento de las p~rt1culas col01dales 
del suelo, con el consiguiente descenso en el - tamano de sus poros 
conductores. . . · d"l "d (2) A bajos porcentajes de sod10 de camb10 y soluc10~e~ muy. 1 ,m. as 
(< 0.01 N) el responsable principal del descenso de conductmdad hidrauhca 
es el feno~eno de dispersion, migracion de las particulas Y bloqueo de los 
poros conductores. . 
(3) La dispersion de las particulas solo es pos1ble cuando la conce~,tra­
ion de la solucion del suelo disminuye por debajo del «valor de floculacIO?»· 
c ( 4) En suelos arenosos,. l~ disp~rsi?n .de las particulas puede conducir a 
un incremento de la conductlv1dad hidrauhca. . . 
(5) Debido a que la dispersion de las arc11la~ es muy ~ens1ble a concen-
traciones bajas de la solucion del suelo, la capac1dad de c1ertos suelos P.ara 
disolver pequeiias cantidades de sales ( como CaC03 Y sales pre~~ntes e~ cier-
tos minerales) es suficiente para sobrepasar el valor de floculac10n y ev~ta~ la 
dispersion. Esta es una de las razones por las que su~los d~, textura similar 
tienen comportamientos muy diferentes frente a la ?ispers10n. Por ello, la 
meteorizacion de los minerales del suelo es un factor 1mportante a la hora de 
evaluar los suelos frente a la dispersion (SHAINBERG et al:, 1981). . 
(6) Mientras el fenomeno de hinch~~iento es «q~im1cament~» rev~~s1ble 
si se eliminan las condiciones que lo ongman, ~l feno~eno de dispers10n es 
practicamente irreversible, ya que el taponam1ent? _flSlco de los P.oros del 
suelo solo puede eliminarse a traves de su ruptura flSlca con herram1entas de 
labor apropiadas. . . 
Por otro lado, dado que la tasa de infiltracion fmal del a&u~ en el. su~lo 
viene determinada por la seccion del mismo de menor conductlv1dad hi?rau-
lica, puede entenderse que la misma viene gobernada en muchas ocas10nes 
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por la del suelo superficial. Asi, el fenomeno de formacion de la costra super~ 
ficial es con frecuencia el factor limitante para la infiltraciori, por lo que 
parece interesante profundizar en el mismo. 
La costra superficial esta generalmente formada por dos capas u hori-
zontes bien diferenciados (McINTYRE, 1958): uno superior, que forma un 
sellado superficial muy denso (sin poros) de un grosor de 0.1a0.3 mm. y un 
horizonte inferior de baja porosidad y elevada densidad, con un grosor de 1 a 
3 mm. A pesar de que la costra superficial tiene por lo tanto un grosor muy 
pequefio (generalmente menor de 3 mm.), su conductividad hidraulica es has-
ta cuatro ordenes de magnitud inferior a la del suelo situado por debajo de la 
misma, ocasionando graves problemas de encharcamiento, falta de aireacion 
y elevada resistencia a la emergencia de las plantulas. · 
Entre los factores de formacion de costra mas significativos, cabe citarse 
una serie de «factores externos» y una serie de «factores de suelm>. Entre los 
primeros ca_bria citar el volumen e intensidad de la precipitacion, el numero y 
duracion de los riegos y la calidad (fundamentalmente CE y SAR) del agua 
de precipitacion y de riego. Entre los segundos destacan el contenido de hu-
medad, el contenido de materia organica, las caracteristicas mineralogicas de! 
suelo, la CE de la solucion del suelo, el porcentaje de sodio de cambio y la_ 
distribucion del tamafio de particulas (en general, suelos con contenido alto 
en arena y contenidos bajos en limo y arcilla no forman costra, mientras que 
suelos con contenidos altos en limo y arena o contenidos(lfajos)en arcillas 
expansibles tienen tendencia a formar costra). 
Debe resaltarse que, dado que el agua de lluvia tiene en general una 
concentracion en sales muy baja, el fenomeno de dispersion es uno de los 
maximos responsables de la formacion de costra, por lo que los puntos sefia-
lados anteriormente en las conclusiones son aplicables en este caso. En este 
sentido, OSTER y SCHROER (1979) han demostrado que el potencial de en-
costramiento de la superficie del suelo y consiguiente descenso en su tasa de 
infiltracion es particularmente importante cuando el riego suplementa perio-
dicamente a la lluvia, o viceversa. 
Entre las practicas agronomicas mas adecuadas para minimizar la for-
macion de costra, pueden citarse: la adicion continuada de materia organica 
(debido a la mejora de la estructura), la implantacion de cultivos de cobertu-
ra total (para minimizar el impacto energetico de la gota de agua sobre el 
suelo desnudo) y la adicion de enmiendas como el yeso ( que tienden a reducir 
la dispersion al disminuir el ESP y aumentar la CE). Asimismo, aunque el 
metodo de riego no parece ser decisivo respecto a la formacion de costra, el 
establecimiento de tasas bajas de aplicacion, pequefio tamafio de gota y baja 
energia de impacto pueden reducir la costra, asi como la aplicacion de! riego 
a bajas temperaturas y a humedades de! suelo relativamente altas (L.A. W.R., 1984). 
A modo de sintesis de lo presentado en este apartado, la Figura 3 pre-
senta la relacion entre la conductividad hidraulica de! suelo y la CE y SAR 
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d rl'ego asi como las zonas preferentes de hinchamiento y disper-del agua e ' 
. , (OSTER y RHOADES 1984). b'l'd d b 
s10n h d la s~paracion entre las zonas de permea 1 1 a uena y 
El hec o ni'et1' qduae refleia la variabilidad del comportamiento de los suelos 
obre no sea , J I · 
p . ia de otras variables que afectan a estas re ac10n~s.. . 
y la ~1s~e~~ esta grafica ilustra elocuentemente que hay multiples comtb1:r 
u ' las ue la permeabilidad puede ser buena o es a e, 
ciones de CE-S~R p:~:e o i~estable, asi como el hecho ya repetido ~~ que 
o por el contrano pd . SAR = 0 se requiere cierta concentrac10n de 
. cluso para aguas e nego con . . . , . ~~Jes para evitar el descenso de conduct1v1dad h1drauhca. . 
I 
E 
Ill 
"Cl 
w 
(.J 
3 
2 
0 
0 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
BUENA ( ESTABLE) 
20 
Zona preferente 
de 
· hinc:ham1ento 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
POBRE ( INESTABLE) 
30 40 
SAR AGUA DE RIEGO 
50 
F' 3 _ Relacion entre la CE y SAR de! agua de riego y su ejecta sabre la conduc-
ig. 1'ividad hidraulica de un amplio espectro de suelos (Oster y Rhoades, 1984). 
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CASOS PRACTICOS: INCREMENTO DE LA CONDUCTIVIDAD 
HIDRAULICA EN SUELOS SALINO-SODICOS , 
La idea basica que se ha intentado desarrollar en este trabajo es que Ia 
conductividad hidraulica de Ios suelos se ve favorecida de forma general 
cuando Ia concentracion de Ia solucion del suelo aumenta y / o cuando su 
porcentaje de sodio de cambio disminuye, 
Esta idea ha sido aplicada en muchos procesos de recuperacion de suelos 
salino-sodicos, en Ios que generalmente el factor Iimitante para el Iavado de 
sus sales es Ia baja o incluso nula conductividad hidraulica. 
Un ejemplo elocuente de Ia relacion salinidad-ESP-conductividad hi-
draulica (C.H.) se presenta en· Ia Figura 4 para el suelo franco Yolo (HEN-
DERSON, 1958), en el que puede observarse que, independientemente de Ia 
concentracion salina del agua de riego, Ia C.H. aumenta al disminuir el ESP 
del suelo; y viceversa, independientemente del ESP, Ia C.H. aumenta al 
aumentar Ia salinidad del agua de riego. 
Por otro Iado, KAZMAN et al. (1983) demucstran que Ia aplicacion en Ia 
superficie del suelo de fosfoyeso (un subproducto industrial cuya velocidad 
de disolucion es mayor que Ia del yeso) reduce Ia velocidad de descenso de Ia 
tasa de infiltracion (Figura 5). Aunque el efecto del fosfoyeso es mas pronun-
ciado a ESP > 6, el mismo es tambien efectivo incluso a ESP entre 1 y 2. 
EI efecto beneficioso del yeso fue asimismo observado por ARAGOEs y 
ALBERTO (1978) en dos suelos salino-sodicos de Ia Cuenca del Ebro (Figura 
6) en Ios que, gracias al elevado contenido de Ios mismos en este mineral, el 
Iavado de sales se produjo con unos descensos en Ia conductividad hidraulica 
inferiores a Ios observados en suelos sin yeso. 
Asimismo, ARAGOEs (trabajo no publicado) aplico Ia tecnica de dilu-
ciones sucesivas de aguas salinas (REEVE y DOERING, 1966) a un suelo 
salino-sodico de San Juan de Flumen abandonado para el cultivo hace mas 
de una decada (Figura 7). 
Las experiencias efectuadas en columnas de suelo alterado muestran que 
esta tecnica de Iavado es capaz de Iograr un mantenimiento relativo de Ia 
C.H., mientras que el Iavado con el agua de riego de ese poligono (Canal de 
Monegros) produce unos descensos en Ia C.H. mucho mas acusados. 
Aun cuando el uso del CaCI2 es economicamente prohibitivo para efec-
tuar el Iavado de estos suelos a gran escala, estas experiencias previas ilustran 
acerca de Ia posibilidad de mantener, o al menos reducir, Ios descensos de 
C.H. a traves de tecnicas apropiadas. 
Finalmente, el Cuadro 9 presenta Ia C.H. del suelo salino~sodico de San 
Juan de Flumen para diferentes soluciones de Iavado, tanto para el suelo 
alterado (tamizado por tamiz de 2 mm.) como para el suelo sin alterar. 
Este Cuadro muestra que el uso de aguas salinas puede aumentar Ia C.H. 
respecto a Ia obtenida con el agua del Canal de Monegros hasta en 3 y 8 
veces para el suelo alterado y sin alterar, respectivamente. Asimismo, Ia adi-
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CUADRO 9 
. , . (CH) de un suelo salino-sodico de San Juan de Conduct:~~::c:)·~:~~l~i~ere~te~ soluciones de lavado, en columnas de suelo 
Flum en alterado y sin alterar. 
Medio Soluci6n C.H. Medio Soluci6n C.H. 
de lavado (mm/h) Poroso de lavado (mm/h) poroso 
Suelo agua Suelo agua 
alterado destilada ,0.2 inalterado destilada 0.02 
Suelo C. Monegros Suelo 
alterado (CE= 0.2 dS/m) 0.6 inalterado C. Monegros 0.26 
Suelo CaC12, Suelo CaC12, 
alterado CE= I dS/m 0.8 inalterado CE= I dS/m 0.52 
Suelo CaC12, Suelo CaC12, 
alterado CE= 5 dS/m 1.7 inalterado CE= 5 dS/m 2.1 
Suelo CaC12, Sue lo 
alterado CE= 30 dS/m 1.9 inalterado + C. Monegros 0.86 
+ 22 t/ha 
Yeso 
cion de yeso provoca un aumento de la C.H. de mas de tres veces respecto al 
mismo lavado sin yeso. . · 1 d 1 c H 
Por otro lado, puede observarse que el mcremento _sustancia e a . . 
se roduce, para ambos medios porosos, entre las s?,luc10nes de CaCl2 de I Y 
5 dS/m dando a entender que el valor de floculac10n para este suelo. se ~n­
cuentra' entre estos dos valores, aspecto a dilucidar en expenencias 
subsiguientes. 1 t la 
Finalmente el hecho evidente de que Ia C.H. aumenta a aumen ar 
CE del agua de ;iego indica que un problema import~nte de ~stos suelos es la 
dispersion de sus particulas y subsiguiente taponam1ento mas o menos par-
cial de sus poros. · d c H 1 
Esta uede ser una razon de que el aumento relativo e . . .a aumen-
tar la CE Pde la solucion de lavado sea mucho mayor en el sll:elo ma~terado 
ue en el alterado dado que en el primero es mayor la presencia d_e micropo-
q s susceptibles d~ ser taponados por las particulas dispersas~ m1entras 'qUe ~~ el suelo alterado la mayor presencia de macropo~os produc1dos en ~l ~ro­
ceso de molienda y tamizado permite un mantemm1ento de la C.H_. re atlva-
mente mayor para soluciones de lavado de baja CE (esto es, soluc10nes sus-
ceptibles de provocar la dispersion de las particulas del suelo). d I m-
Estos y otros trabajos no presentados muestran _que a pes~r e a co 
plejidad del tema que nos ocupa, hoy dia existen !6cmcas aprop1adas suscw-
tibles de ser usadas con exito por par~e, de~ ag~1?ultor en s1:1s parcelas. ~ 
impetu e ilusion, junto con la investigac10n c1ent1fica necesana para pr?~un 
dizar en el conocimiento de las relaciones agua-suelo, son los pilares bas1cos 
en los que debe basarse una agricultura prospera y duradera. 45 
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..£!L _R_ 
TEXTURA Ar. Fr. Fr. Ar. LI 
POROSIDAD 53 .,, 49 .,, 
CaC03 26,5 .,. 27.6 .,, .c 
- YESO 1.3 .,, 2.1 .,, 
CEc, dS/m 7. 9 11.6 
E 
E 
~ ESP 15. 4 25.3 
pH• 8.06 8.t 1 :::; ::> 
MATER IA ORGANICA 1.6 .,. l.B '/• <t. 
"' c 
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Fig. 6. - Evoluci6n de la conductividad hidraulica durante el lavado de dos suelos 
salinos de la Cuenca de! Ebro (Aragues y Alberto, 1978). 
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Fig. 7. - Aplicaci6n de la tecnica de diluciones sucesivas de aguas salinas a un suelo 
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LA SALINIDAD COMO CONDICIONANTE DEL 
COMPORTAMIENTO DE LOS CULTIVOS 
por 
J. PORTA* 
Marta LOPEZ-ACEVEDO * 
Resumen 
La obtenci6n de cosechas en suelos afectados por salinidad depende del conteni-
do y tipo de sales, que provocan efectos osm6ticos, de ion especifico y efecto alcali. 
El estudio de los condicionantes edaficos permite establecer la tecnologia de sue-
los mas adecuada para cada caso: elecci6n de variedades tolerantes, elecci6n de ferti-
lizantes de bajo indice salino, preparaci6n del suelo para la siembra para mejorar la 
germinaci6n, sistemas de riego y drenaje. 
Se discute, ademas, la incidencia del cultivo de arroz sobre las propiedades fisi-
cas: formaci6n de costra superficial, estructura, conductividad hidraulica. 
Palabras clave: salinidad, efectos sobre los cultivos, tolerancia de los cultivos, 
sodicidad, cultivo del arroz. 
Summary 
Crop production on salt-affected soils depends on the nature and quantity of 
salts present which produce osmotic, ion-specific and alkali effects. 
The study of soil properties makes it possible in each case to choose the best soil 
technology such as tolerant salt varieties, low saline index fertilizers, soil preparation 
for sowing in order to improve seeding, irrigation, tillage ·and drainge. 
The incidence of the rice crop on the physical properties of soil such as superfi-
cial pan, structure and hydraulic conductivity is also discussed. 
Key words: salinity, effects on crops, crop tolerance, sodicity, rice crop. 
• Departamento de Ciencia de! Suelo. E.T.S.I. Agr6nomos Alcalde Rovira Roure 177. 25006 Lerida. 
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INTRODUCCION 
El crecimiento de los cultivos depende de multiples factores de control. 
La practica de la agricultura consiste en actuar de una forma eficaz sobre 
dichos factores, lo que no siempre resulta factible de una manera economica. 
Asi, por ejemplo, resulta inalcanzable variar el regimen de heladas, el viento, 
la ausencia de precipitaciones, etc., debiendo buscar medidas de control 
indirectas que permitan evitar sus efectos. 
En el caso de la salinidad hay formas de actuacion directas, encami-
nadas a eliminar las sales, tales como el riego y el drenaje, asi como medidas 
indirectas, eleccion de cultivos tolerantes, mejora de las condiciones para la germinacion, etc. 
En el presente trabajo se trata de la salinidad como factor de control del 
comportamiento de los cultivos, inientando realizar una sintesis que permita 
obtener una vision de conjunto, al tiempo que aporte orientaciones para la 
practica en el caso de los suelos afectados por salinidad en Huesca. 
SALINIDAD Y CRECIMIENTO DE LOS CULTIVOS 
El crecimiento de los cultivos en medios afectados por salinidad sufre 
efectos desfavorables que varian segun el cultivo de que se trate. 
Para una mayor comprension se individualizan tres efectos, si bien en 
muchos casos actuan en simultaneo y puede resultar dificil identificarlos se-
paradamente en la practica. La presencia de sales provoca un ejecta asm6ti-
ca que actua sobre las disponibilidades de agua; ciertos iones dan origen a un 
ejecta i6n-especifica, y por ultimo la presencia de sodio en las sedes de inter-
cambio ocasiona problemas en relacion a la estructuracion de! suelo, ejecta def sadia de cambia. 
Disponibilidades de agua: Efecto osm6tico 
La planta obtiene la mayor parte de! agua a partir del suelo, absorbien-
dola por las rakes con un gasto de energia. La cantidad de energia necesaria 
para absorber una misma cantidad de agua varia segun que se trate de agua 
desmineralizada o de una solucion salina. A medida que aumenta la cantidad 
de sales en el agua, mayor debera ser la energia consumida por la raiz. 
Esta energia potencial referida a la unidad de masa de agua es lo que se 
define como patencial del agua del suelo. El potencial permite evaluar el 
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CUADRO 1 
• • m I ue debe aportarse agua para que se obten-Potenciales matnc~al~s I/Ip a os .q lfvos en suelos profundos, bien drena-
ga el maximo rend1m1ento de vanos cu I . (TAYLOR & al. 1972) 
dos y abonados y con un buen maneJo 
Potencial matricial (bars) 
Cultivo Demanda de evaporacion 
Alta Media Baja 
Alfalfa 
Judia 
Lechuga 
Tabaco 
Cebolla 
Fases iniciales 
Formacion bulbo 
Patata 
Zanahoria 
Brocoli 
Temprano 
Coliflor 
Limonero 
Naranjo 
Frutales 
Tomate 
Platano 
Maiz 
Periodo vegetativo 
Gramineas 
Remolacha azucarera 
Fresa 
Melon 
Alfalfa 
Antes de floracion 
en floracion 
-0,75 
-0,40 
-0,30 
-0,45 
-0 55 
-0'30 
' 
-0,55 
-0,45 
-0,60 
-0,20 
-0,50 
-0,80 
-0,30 
-030 
-0'40 
' 
-020 
-0'35 
' 
-4,00 
1,50 
-2,00 
-0,60 
-0,80 
-0,55 
-0,65 
-0,50 
-0,65 
-0,55 
-0,70 
-0,40 
-1,00 
-0,80 
-1,50 
-1,50 
-0,50 
-1,00 
-0,60 
-0,30 
-0,40 
-2,00 
-8,00 
53 
54 
stress o deficit de agua. EI potencial total d . 
componentes, uno de ellos es el d b"d e\ agua del ~uelo I/It tlene diversos 
osm6tico I/lo. e 1 0 a a presencia de sales, potencial 
EI agua solo se mueve entre dos t d 
si existe una diferencia de pot . I p;n os el suelo, o del suelo a la planta 
anular la diferencia de potencia~~cia' e manera que con el flujo se tiende ~ 
El agua se mueve del punto de ma or . 
decir, para que entre agua del suelo al :potencial al ~e menor potencial, es 
agua en la raiz I/Ir sea mas baJ·o que el atra1z_esl dnelcesano que el potencial del 
. , po encia e agua del suelo, I/ls: 
absorc10n de agua por Ia raiz: 1/1 < < < 1/1 
stress hidrico: I/Ir < I/ls r s 
marchitamiento· ,,,, = ,,, 
· 'l'r 'l's 
En suelos no salinos el potenci I , . 
viene controlada por la interaccio: e~~~o{1co ~s .cero Y Ia absorci6n ~e agua 
agua. Este componente del potencial tot I ~s I sohdos del suelo (matnz) y el 
l/lpm (Cuadro 1). a e agua es el potencial matricial 
En suelos salinos actuan fuerzas deb"d I . 
sales. En este caso los potenciales I as a a matnz y a la presencia de 
matricial y el osm6tico que son d·/omplonentes del potencial total son el 
' a I ivos, uego para la altura de referencia: 
I/It = l/lpm + I/lo I/lo = - 0.36 CEe 
1Hala nascencia en . b d . -
ce a a par ejecta osm6tico, proximidade.1· de r (H 
r raga uesca). 
La existencia del potencial osm6tico obliga a gastar mas energia para 
obtener una misma cantidad de agua. 
La teoria de la sequia fisiol6gica (SCHIMPER, 1903) postula queen condi-
ciones de salinidad, a pesar de que el suelo contenga agua, la planta no es 
capaz de absorberla y, por COnsiguiente, el protoplasma de SUS celulas tiene 
una baja hidrataci6n: la planta sufre stress hidrico, se seca y acaba muriendo. 
El efecto inhibidor de la salinidad del suelo sobre el crecimiento de la 
planta puede ser disminuido aumentando la frecuencia del riego, es decir, 
manteniendo el potencial total lo mas alto posible, es decir, con un valor 
negativo lo mas pequefio posible. El aporte frecuente de agua diluira las sales 
de la soluci6i1 del suelo favoreciendo las disponibilidades de agua. 
Se ha puesto de manifiesto que en un medio salino las plantas pueden 
sufrir una adaptaci6n o ajuste osm6tico. Al aumentar la presi6n osm6tica del 
medio, aumenta proporcionalmente la de los tejidos de la planta, lo que 
permite seguir absorbiendo agua. En este caso la inhibici6n del crecimiento 
tendra lugar por acumulaci6n de iones en la planta. 
Paree/as experi111e111ales con tratamiento de ye soy testigo: la incorporacion de yeso evita los pro-
blemas de sodificaci6n; el lavado disminuye el ejecta osm6tico y la toxicidad par sodio. Campos 
de ensayo de/ Central Soil Salinity Research Institute, Kamal, India. 
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Efecto i6n-especifico 
En condiciones salinas, al efecto debido a la actividad i6nica total. hav 
que afiadir la acci6n de determinados iones sobre el crecimiento. Este efecto 
se debe a la toxicidad directa cuando se superan determinados niveles de 
acumulaci6n del ion en cuesti6n, a la formaci6n de productos metab6licos 
t6xicos para la planta o bien a interacciones en el equilibria nutritivo de la 
planta. El sodio, los cloruros y el boro constituyen los principales elementos 
con un efecto i6n-especifico claro. Al tratar de la tolerancia de los cultivos se insistira sobre estos aspectos. 
Efecto del sodio de cambio 
La presencia de sodio de cambio por encima de determinados niveles 
provoca una degradaci6n de la estructura, aspectos que ban sido ya desarrolla-
dos por ROQUERO (1986) y ARAGOES (1986), por lo que no se insistira en ellos. 
SALINIDAD Y RESPUESTA DE LOS CULTIVOS 
Salinidad y germinaci6n 
En suelos con problemas por exceso de sales es frecuente que haya una 
mala nascencia, lo que puede hacer fracasar el cultivo. Los efectos dependen 
de la planta y del nivel y tipo de salinidad del suelo. La germinaci6n es un 
periodo critico en el ciclo de la vida de la planta. La semilla, una vez dejada 
en el campo, empieza a embeber agua e inicia la germinaci6n a costa de las 
reservas de endosperma, etapa heterotr6fica; con el desarrollo de la plantula 
se acaban de consumir las reservas y se inicia la fotosintesis, etapa de 
transici6n; finalmente, se alcanza la plena nutrici6n a partir de la fotosintesis, 
etapa autotr6fica (ACEVES, 1979). 
La etapa heterotr6fica no tendra lugar si un exceso de sales impide que 
la semilla se humecte, el embri6n no dispone de agua debido a la elevada 
presi6n osm6tica del medio o bien puede morir por el efecto t6xico de cier-
tos iones: no habra germinaci6n. Al iniciarse la fase autotr6fica la presencia 
de sales controlara el crecimiento de la joven plantula. El momenta puede ser 
especialmente critico, ya que en estadios posteriores de desarrollo algunas 
plantas pueden presentar una mayor tolerancia a la salinidad, como es el 
caso de cebada, trigo, maiz y remolacha. Los dos primeros no deben superar 
los 4-5 dS/m durante la germinaci6n y estadio de plantula. La remolacha es 
una planta tolerante a la salinidad una vez superada la germinaci6n, siendo 
capaz de soportar hasta 18 dS/m, sin embargo durante la germinaci6n es 
mucho menos tolerante, no debiendo superarse los 3 dS/m en esta etapa. 
Germinaci6n (%) 
80 
60 
40 
20 
5 
1 Judfa 
2 Tabaco 
3 Remolacha 
4 Rabano 
5 Mafz 
6 Alfalfa 
7 Cebada 
8 Trigo 
9 Girasol 
c.E ds / m a 25° C 
. . S m a 25 o CJ sabre la germinaci6n de diversas cultivas Fig. I - Ejecta de la salmzdad (CEe drJCEVES, 1979). 
9) Cha ingo (Mexico) han puesto de Los trabajos de ACEVES (197 b enl e~minaci6n de diversos cultiyos 
manifiesto ~l efe~to de las sal~s ~o l~~s) qte las nuevas variedades de t~1go 
(Fig. 1) y ev1dencian (ACEVE~ a. ho mas elevadas durante la germma-mexicano toleran concentrac10nes muc 
ci6n (Fig. 2). 
Germinaci6n (%) 
80 
60 
40 
20 
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 
l/Jo (bar) 
l . l m6tica sabre la germznaczon e ng . . . d It · a f 66 (ACEVES, 1979). Fig. 2 - Ejecta de patencza as 57 
La salinidad, si es moderada, tendra por efecto un retardo en la germi-
naci6n que sera proporcional al potencial osm6tico (AYERS, 1952). En el 
caso del trigo se ha propuesto una expresi6n para calcular los dias necesarios 
para la germinaci6n (DG) en funci6n del potencial osm6tico lfio de la solu-
ci6n del suelo (ACEVES, 1979). 
DG = 3,3 - 1,1 l/f0, el potencial osm6tico puede calcularse a partir de la 
conductividad electrica del extracto de pasta saturada l/lo = -0,36 CEe. 
El efecto t6xico de determinados iones puede condicionar la germina-
ci6n. Los cloruros son mas t6xicos para la germinaci6n que los sulfatos, y 
estos que los carbonatos. HARRIS (1915) estableci6 la toxicidad relativa de 
las sales solubles: 
Diversos autores han puesto de manifiesto el papel de la temperatura en 
la germinaci6n, crecimiento y tolerancia a la sal de las plantas en condiciones 
de salinidad y alcalinidad. Las elevadas temperaturas hacen disminuir la tole-
rancia de las semillas a la salinidad, debido a los efectos de la temperatura 
sobre el potencial osm6tico del medio (WAISEL, 1972). Algunas investigaciones 
han abierto una via que seria interesante seguir estudiando, el tratamiento de 
semillas a bajas temperaturas previamente a la siembra puede mejorar el por-
centaje de germinaci6n. 
Manejo y mejora de la germinaci6n 
Dada la importancia de la germinacion sobre la producci6n, interesa 
analizar cuales son las posibilidades de actuaci6n agron6micamente reco-
mendables para mejorarla. 
Mejorar las condiciones def !echo de siembra 
Las sales, durante el verano, se acumulan en la parte superior del suelo, 
que es la que va a recibir las semillas. Una practica muy recomendable sera 
efectuar un riego abundante antes de la siembra para conseguir un lavado de 
sales (Fig. 3). 
El anaiisis en laboratorio de unas muestras tomadas de los cinco o diez 
primeros cm, segun sea la profundidad de siembra, permitiria una mejor 
precision, si entre la toma de muestras y la siembra no transcurre mas de un 
mes, lo cual no siempre es facil de conseguir en laboratorios externos. El 
agricultor que maneja suelos con salinidad deberia acostumbrarse a disponer 
de su propio conductimetro, hacer sus extractos de soluci6n del suelo y sus 
medidas de conductividad electrica y actuar en consecuencia, segun los resul-
tados que el mismo obtenga del anaiisis. 
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Zzg. ;;,;;;n:C~~~ci~;t,e~~Ja~~~s~~~/::i:;J:~?~~~~ S::~:li~~J%J~~l~~e~:~, :~/;;:~u;;;I~uJfsc:J~ g p nuirla par media de! riega en la parte superficial de! sue la. 
Despues de una siembra en sec~', si se riega, se consigue un ciert? lava~ 
do al tiempo que se diluye la soluc10n del suelo, con lo que la sem1lla en cu~ntra condiciones mas favorables. 
Aumentar la dosis de siembra 
Con el aumento de la dosis de siembra se intenta compensar la disminu-
ci6n en el porcentaje de germinaci6n debido a las sales. 
Localizaci6n de las semi/las 
La distribuci6n de las sales en el terreno es extremadamente .irregula~, 
esto explica que en un mismo campo, haya zonas en las que el cult1vo cons1-
gue sobrevivir :nientras que en otras puede perderse totalmente. Este com-
portamiento d~ las sales, que son muy m6viles, puede aprovecharse creando 
irregularidades en la superficie del campo: surcos y caballones. 
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Se han diseiiado diversos tipos d . 
ci6n de sales en ellos (Fig 4) c 1 / ~ur~os Y s~ ha estud1l:ldo la distribu-:ra~~~~,l~~i~~b~: se~!atfficef~able ~~ceali~~r l~s ~~%7ll~s~r{:~r~~~~azc~~~ ~~~~~ 
la salinidad Y en ei' exito de1claa de ne.go ~? sodn mde:pendientes en el control de 
germmac10n el cult1vo (Fig. 5). 
RIEGO ACUMULACION DE 
LAS SALES 
Por todos los surcos 
(surcos pianos) --=4 · : \;/ · ~-=--
Por surcos alternos 
(surcos pianos) --=-7/ {)~=--
Por surcos 
( surcos de piano inclinado) 
SIEMBRA 
RECOMENDADA 
--=--1 i '3 ~--=--
. ' 
Fig. 4. - Caba/lanes de riego y forma d /' ! ! · · gue con semi/la situada en el lama def ca~arella' iz(.ar a p adntaclwn: ~a g~rminaci6n optima se cons i-
on surcos ep ano mclmado). Segun BERNSTEIN 
& al. 1957. 
Fig. 5. - Riego par surcos· distribuci6n d / f d · · 
alta def caba/l6n es la que ·acumula mayo: c~~~~:~ Jspuf5 dLel nego:1Se observa q.ue la parte 
I d 
e sa es. a semi la debe locahzarse en el 
omo el caball6n. 
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Abonado 
El tema de! abonado ha sido desarrollado por MOLNE (1986), y JURI-
NAK & al. (1981), por lo que simplemente se insistira en la necesidad de elegir 
adecuadamente los abonos, de forma que tengan un indice salino bajo; no 
Jocalizarlos en las inmediaciones de la semilla, ya que harian disminuir la 
germinaci6n; determinar el aumento de aplicaci6n y fraccionarla si hay ries-
go de que el abono aumente la salinidad del suelo. Si la salinidad es un factor 
limitante, el abonado no mejorara la tolerancia a la salinidad (BERNSTEIN & 
al. 1974); no obstante, si el suelo es salino y se abona mal, un abonado 
adecuado mejorara el rendimiento (Fig. 6). 
Rendimiento 
TRIGO 
___________ .J. __ _ 
0 
I 
I 
-6 -9 
Rendimiento 
HORTALIZAS 
I 
I 
I 
T 
~) 
c 
_______ J. _____ _ 
I 
I 
'-------+------+- I/lo (bar) 
0 -2 -4 
Fig. 6. - Fertilizaci6n y sa/inidad: lafertilizaci6n al awnentar la salinidad def sue/a puede afec-
tar la germinaci6n. Un abonado ordenado y fraccionado mejorara el rendimiento. (ACEVES, 
1979 ). 
Elecci6n de variedades 
Por ultimo, la manera de mejorar la germinaci6n puede consistir en la 
adecuada elecci6n de variedades, o por lo menos especies tolerantes a la sali-
nidad, sobre lo que se insistira mas adelante. 
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La elecci6n de las variedades es esencial para aminorar las efectos de la salinidad sobre la pro-
ducci6n agricola: cultivo de sorgo con areas sin vegetaci6n par exceso de sales en el sue/a, en 
Lalueza (Huesca). 
TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS EN MEDIO SALINO 
Tolerancia de los cultivos a la salinidad 
El limite de supervivencia de una planta en un medio afectado por sali-
nidad tiene escaso interes desde un punto de vista agron6mico. Mucho antes 
de que se alcance el nivel de salinidad al que la planta muere, el cultivo ha 
dejado de ser rentable. Tolerancia de las plantas a la salinidad se refiere a la 
posibilidad de que la planta viva y produzca cosechas de interes econ6mico 
en condiciones adversas debidas a la salinidad del suelo. A veces se habla de 
resistencia de las plantas a la salinidad con igual sentido, si bien el termino 
tolerancia parece mas adecuado. 
La tolerancia puede expresarse porcentualmente refiriendo la produc-
ci6n obtenida en medio salino a la producci6n en condiciones 6ptimas no 
salinas: 
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Tolerancia a la 
la salinidad 
rendimiento (Kg/ Ha) con salinidad 
rendimiento (Kg/ Ha) sin salinidad x 100 
1. CEsw = 2CEe 
CEsw= 3CE 
w 
CUADRO 2 
Tolerancia de los cultivos a la salinidad. 
Hip6tesis en las que se basan las tablas 
2. La fracci6n de lavado es del orden del 10 - 15 %. 
3. El rendimiento es controlado por la salinidad de la zona radicular, el 
resto de condiciones son 6ptimas. 
4. Si se divide en cuatro partes iguales el espesor de la zona radicular el 
consumo te6rico de agua en cada una de ellas es ·del 40, 30, 20 y 10 %, 
del cuarto superior al inferior. 
5. El rendiiniento relativo de un cultivo Yen % viene dado por 
Y = 100 - b(CEe - a) 
Notaciones 
CE = Conductividad eiectrica del extracto de pasta saturada, se expresa e 
en dS/m a 25 °C. 
S =Siemens; IS-= I mho; I dS/m = 1 mmho/cm. 
CE = Conductividad electrica del agua del suelo (a 1/3 de bar). SW 
CE = Conductividad electrica del agua de riego. w 
I bar= 105 Pascals= 105 Pa= 102 KPa. 
a = Umbra! de CE a partir del cual el rendimiento deja de ser del 100 %. 
b = Disminuci6n del rendimiento por unidad de salinidad entre a y la CEe 
que corresponde a una disminuci6n del rendimiento del 100 %. 
Ejemplo 
Cultivo: Cebada. Salinidad del suelo: CEe = ~O mS/cm a 25 °C: . . , 
Calcular que calidad puede tener el agua de nego ~ara que la d1smmuc10n 
del rendimiento sea equivalente a la del suelo antenor. 
CEw = 2/ 3 CEe = 6~66 = 6,7. En la tabla depresi6n del 10 %. 
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CUADR03 
Tolerancia de Ios cultivos (AYERS & al. 1976) 
Cultivos 
Cebada 
(Hordeum vulgare) 
Algod6n 
(Gossypium hirsutum) 
Remolacha azucarera 
(Beta vulgaris) 
Trigo 
(Triticum aestivum) 
Cartamo 
(Carthamus tinctorius) 
Soja 
(Glycine Max) 
Sorgo 
(Sorghum bicolor) 
Cacahuete 
(Arachis hypogaea) 
Arroz 
(Oryza sativa) 
Sesbania 
(Sesbania exaltata) 
Maiz 
(Zea Mays) 
Lino 
(Linum usitatissimum) 
Haba 
(Vicia Faba) 
Judia 
(Phaseolus vulgaris) 
Higuera 
(Ficus carica) 
Olivo 
(Olea europaea) 
Granado 
(Punica Granatum) 
Pomelo 
(Citrus paradisi) 
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Disminuci6n del rendimiento 
0 N 10 N 25 N 50 No 
__ n_o _ ___ 10____ 70 ____ n_ Maximo 
ECe' ECw2 ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe3 
8,0 5,3 IO 6,7 13 8,7 13 12 28 
7,7 5,1 9,6 6,4 13 
7,0 4,7 8,7 5,8 11 
8,4 17 12 27 
7,5 15 IO 24 
6,0 4,0 7,4 4,9 9,5 6,4 13 8,7 20 
5,3 3,5 6,2 4,1 7,6 5,0 9,9 6,6 14,5 
5,0 3,3 5,5 3,7 6,2 4,2 7,5 5,0 IO 
4,0 2,7 5,1 3,4 7,2 4,8 11 7,2 18 
3,2 2,1 3,5 2,4 4,1 2,7 4,9 3,3 6,5 
3,0 2,0 3,8 2,6 5, 1 3,4 7,2 4,8 11,5 
2,3 1,5 3,7 2,5 5,9 3,9 9,4 6,3 16,5 
1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9 IO 
1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9 IO 
1,6 1,1 2,6 1,8 4,2 2,0 6,8 4,5 12 
1,0 0,7 1,5 1,0 2,3 1,5 3,6 2,4 6,5 
2,7 1,8 3,8 2,6 5,5 3,7 8,4 5,6 14 
2,7 1,8 3,8 2,6 5,5 3,7 8,4 5,6 14 
2,7 1,8 3,8 2,6 5,5 3,7 8,4 5,6 14 
1,8 1,2 2,4 1,6 3,4 2,2 4,9 3,3 8 
cultivos 
Naranjo 
(Citrus sinensis) 
Limonero 
(Citrus limon) 
Manzano 
(Ma/us sylvestris) 
Peral 
(Pyrus communis) 
Noga! 
(Jug/ans regia) 
Melocotonero 
(Prun1:1s Persica) 
Albancoquero 
(Pyrus Armeniaca) 
Vina 
(Vitis spp.) 
Almendro 
(Prunus dulcis) 
Ciruelo 
(Prunus domestica) 
Zarzamora 
(Rubus spp.) 
Frambuesa -
(Rubus idaeus) 
Fresal 
(Fragaria spp.) 
Remolacha 
(Beta vulgaris) 
Brocoli 
Brassica oleracea botrytis) 
Tomate 
(Lycopersicon escu/entum) 
Pepino 
(Cucumis sativus) 
Melon 
(Cucumis me lo) 
Espinaca 
(Spinacia oleracea) 
Col 
(Brassica oleracea capitata) 
Patata 
(Solanum tuberosum) 
__ 10_%_0 ___ 2s_%_0 _ __ so_%_ Maximo 
----
0% 
1,7 1,1 2,3 1,6 3,2 2,2 4,8 3,2 8 
1,7 1,1 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2 8 
1,7 1,0 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2 8 
1,7 1,0 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2 8 
1,7 1,1 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2 8 
1,7 1,1 2,2 1,4 2,9 1,9 4,1 2,7 6,5 
1,6 1,1 2,0 1,3 2,6 1,8 3,7 2,5 6 
1,5 1,0 2,5 1,7 4,1 2,7 6,7 4,5 12 
1,5 1,0 2,0 1,4 2,8 1,9 4,1 2,7 7 
1,5 1,0 2,1 1,4 2,9 1,9 4,3 2,8 7 
1,5 1,0 2,0 1,3 2,6 1,8 3,8 2,5 6 
1,0 0,7 1,4 1,0 2,1 1,4 3,2 2,1 5,5 
1,0 0,7 1,3 0,9 1,8. 1,2 2,5 1,7 4 
4,0 2,7 5,1 3,4 6,8 4,5 9,6 6,4 15 
2,8 1,9 3,9 2,6 5,5 3,7 8,2 5,5 13,5 
2,5 1,7 3,5 2,3 5,0 3,4 7,6 5,0 12,5 
2,5 1,7 3,3 2,2 4,4 2,9 6,3 4,2 10 
2,2 1,5 3,6 2,4 5,7 3,8 9,1 6,1 16 
2,0 1,3 3,3 2,2 5,3 3,5 8,6 5,7 15 
1,8 1,2 2,8 1,9 4,4 2,9 7,0 4,6 12 
1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9 10 
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Cultivos 
Maiz duke 
(Zea Mays) 
Batata 
(Ipomoea Batatas) 
Pimiento 
(Capsicum annuum) 
Lechuga 
(Lactuca sativa) 
Rabano 
(Raphanus sativus) 
Cebolla 
(Allium Cepa) 
Zanahoria 
(Daucus Carota) 
Agropiro 
(Agropyron elongatum) 
Agropiro 
(Agropyron cristatum) 
Gram a 
(Cynodon Dactylon) 
Cebada 
(Hordeum vulgare) 
Ballico 
(Lolium perenne) 
Trebol pata de pajaro 
(L. corniculatus tenuifolium) 
Falaris Bulbosa 
(Phalaris tuberosa) 
Festuca alta · 
(Festuca elatior) 
Agropiro 
(Agropyron desertorum) 
Veza comun 
(Vicia sativa) 
Sorgo del Sudan 
(Sorghum sudanense) 
Elimo 
(Elymus triticoides) 
Trebol 
(Lotus uliginosus) 
Alfalfa 
(Medicago sativa) 
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0 % 10 % 25 % 50 % 
---- ---- ----- ---- Maximo 
1, 7 1,1 
1,5 1,0 
1,5 1,0 
1,3 0,9 
1,2 0,8 
1,2 0,8 
1,0 0,7 
7,5 5,0 
7,5 5,0 
6,9 4,6 
6,0 4,0 
5,6 3,7 
5,0 3,3 
4,6 3,1 
3,9 2,6 
3,5 2,3 
3,0 2,0 
2,8 1,9 
2,7 1,8 
2,3. 1,5 
2,0 1,3 
2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9 IO 
2,4 1,6 3,8 2,5 6,0 4,0 I0,5 
2,2 1,5 3,3 2,2 5,1 3,4 8,5 
2,1 1,4 3,2 2,1 5,2 3,4 9 
2,0 1,3 3,1 2,1 5,0 3,4 9 
1,8 1,2 2,8 1,8 4,3 2,9 7,5 
1,7 1,1 2,8 1,9 4,6 3,1 8 
9,9 6,6 13,3 9,0 19,4 13 31,5 
9,0 6,0 11 7,4 15 9,8 22 
8,5 5,7 I0,8 7,2 14,7 9,8 22,5 
7,4 4,9 9,5 6,3 13,0 8,7 20 
6.9 4.6 8.9 5.9 12.2 8.1 19 
6,0 4,0 7,5 5,0 IO 6, 7 15 
5,9 3,9 7,9 5,3 11,1 7,4 18 
5,8 3,9 8,6 5,7 13,3 8,9 23 
6,0 4,0 9,8 6,5 16 11 28,5 
3,9 2,6 5,3 3,5 7,6 5,0 12 
5,1 3,4 8,6 5,7 14,4 9,6 26 
4,4 2,9 6,9 4,6 ll,O 7,4 19,5 
2,8 1,9 3,6 2,4 4,9 3,3 7,5 
3,4 2,2 5,4 3,6 8,8 5,9 15,5 
Cultlvos __ o_~_o _ __ 10_~_0 ___ 2_5_~_0 __ so_cr;_0_ Maximo 
Eragrostis 2,0 1,3 3,2 2,1 5,0 3,3 8,0 5,3 14 
(Eragrostis spp.) 
Maiz (forraje) 1,8 1,2 3,2 2,1 5,2 3,5 8,6 5,7 15,5 
(Zea Mays) 
Bermis (trebol de Alejandria) 1,5 1,0 3,2 2, 1 5,9 3,9 I0,3 6,8 19 
(Trifolium alexandrinum) 
Dactilo ramoso 1,5 1,0 3,1 2,1 5,5 3,7 9,6 6,4 17,5 
(Dactylis glomerata) 
Cola de zorra 1,5 1,0 2,5 1,7 4,1 2,7 6,7 4,5 12 
(Alopecurus pratensis) 
Trebol hibrido, ladino, 1,5 1,0 2,3 1,6 3,6 2,4 5,7 3,8 IO 
rojo, fresa 
(Trifolium spp.) 
ECe = Conductividad electrica del extracto de pasta saturada, en dS/ ma 25 °C. 
ECw = Conductividad electrica de! agua de riego, en dS / m a 25 °C. 
El numerador de esta expresi6n depende de mul~iples ~actores ad~mas 
de Ia salinidad, estadio de desarrollo de la planta, chma, s1stema ~e nego, 
abonado, nivel de manejo, etc., por lo que los datos de tolerancia deben 
considerarse como orientativos. 
A partir de los datos de conductividad electrica del agua de riego o del 
extracto de pasta saturada se puede prever la disminuci6~ porcent.u~l d~l 
rendimiento de algunos cultivos cuando se cumplen determmadas h1potes1s 
(Cuadros 2 y 3 y Fig. 7). 
Tolerancia de los cultivos al sodio 
Las plantas sensibles al sodio presentan sintomas tipicos de toxicidad 
cuando se supera el umbra! de tolerancia. Las hojas acum~lan el sodio y por 
encima de un contenido del orden de 0,25 % sobre matena seca, las plantas 
sensibles presentan quemaduras en las hojas, ~~crosis ~~ sus bor~es y entre 
las nerviaciones, siendo tanto mayor la superfrc1e de tejldo de hoJa afec~ada 
cuanto mayor es el porcentaje de sodio. Estos datos se presentan en pnmer 
lugar en las hojas viejas, por ser las que mas sodio han acumulad~. . 
El efecto t6xico del sodio puede ser atenuado por la presencia de calc10, 
de ahi que resulte de interes el valor del SAR del agua de riego o el ESP del 
suelo para evaluar el riesgo de toxicidad (Cuadro 4). En el caso de problemas 
de toxicidad, el riego por aspersion aumentani al facilitar la absorci6n de 
sodio por las hojas. 
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Fig. 7. - Tolerancia de diversos cultivos frente a la salinidad 'adaptad d A & 1976). 1' 0 e yers Wescot, 
CUADRO 4 
Tolerancia de los cultivos al ESP en medio 
no salino (PEARSON, 1960). 
Cultivo Tolerancia al ESP 
Frutales Gran sensibilidad 
Nogal ESP= 2-10 
Citricos 
Judias Sensibilidad 
ESP= 10-20 
Trebol Tolerancia media 
Avena ESP= 20-40 
Festuca 
Arroz 
Paspalum 
Trigo Tolerancia 
Algod6n ESP= 40-60 
Alfalfa 
Ce bad a 
Tomate 
Remolacha 
Agropyrum Gran tolerancia 
ESP> 60 
Tolerancia de los cultivos a los cloruros 
Los efectos de los cloruros se presentan asociados a los del sodio. Los 
sintomas de toxicidad en plantas sensibles se presentan para contenidos de 
cloruros en hoja superiores al 0,50 % sobre materia seca; se diferencian de los 
del sodio ya que las quemaduras afectan principalmente a la punta de las 
hojas mas viejas, mas que a los bordes y al agravarse el problema la necrosis 
avanza por los bordes hacia atras. 
: ! 
Tolerancia de los cultivos al boro 
El boro es un elemento esencial para la planta, si bien pasa a ser t6xico 
a concentraciones muy bajas. Por lo general, el boro aparece en aguas de 
riego relacionadas con zonas volcanicas, como es el caso del Campo de Nijar, 
en Almeria (PORTA et. al. 1980). Se acumula en el suelo masque otras sales, 
lo que conduce a la aparici6n de efectos t6xicos aun cuando el agua contenga 
niveles bajos de boro. En vifiedo la toxicidad por boro produce un crecimien-
to diferencial entre el parenquima y las nerviaciones de la hoja, provocando el 
abarquillamiento de estas. Las plantas se agrupan en tolerantes, si soportan 
entre 4 y 2 ppm de boro en el agua de riego; semitolerantes, entre 2 y 1 ppm, 
y sensibles, entre 1 y 0,3 ppm. 
SALINIDAD, SODICIDAD Y CULTIVO DEL ARROZ 
El cultivo del arroz en la provincia de Huesca ha sido introducido aso-
ciado a los nuevos regadios y se ha localizado en suelos afectados por salini-
dad, en los que se provoca el encharcamiento artificialmente, por medio del 
riego. El arroz (Oryza sativa) es una planta exigente en temperatura, de 12 a 
14 °C para germinar; de 20 a 24 °C para florecer y unos 25 °C para madurar, 
lo que disminuye las posibilidades de alcanzar grandes rendimientos en 
Huesca (Cuadro 5). 
CUADROS 
Temperaturas medias mensua-
les en Graiien. 
0 15.6 °C A 13.1 °C 
N 9.7 °C My 17.8 °C 
D 4.2 °C J 22.3 °C 
E 5.6 °C Ji 24.3 °C 
F 6.7 °C Ag 24.2 °C 
M 10.0 °C s 20.9 °C 
El ciclo dura, en general, unos seis meses; en Huesca se hace siembra 
directa a final de abril y se cosecha en octubre, lo que representa un ciclo de 
160 dias, las caracteristicas ecol6gicas de Huesca son bastante condicionantes 
para el arroz. El cultivo es posible, pero solo se obtendran los rendimientos 
potenciales en afios especialmente favorables. 
El cultivo de arroz en suelos afectados por salinidad se justifica por consi-
derar que esta planta resiste la inundaci6n y que con ello se favorece er 
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El arroz es w1 cultivo moderadamente sensible a la salinidad y al sodio de cambio: Rodal en el 
que no ha prosperado el cultivo por problemas de salinidad en Lalueza (Huesca). 
lavado de las sales en el suelo. Estas consideraciones deben ser analizadas 
detenidamente, ya que por encerrar generalizaciones excesivas pueden con-
ducir a fracasos. 
Es cierto que el agua al atravesar el perfil disuelve las sales y las trans-
porta fuera del suelo hacia los drenes. Los trabaj?s d~ BRE_SLER (19?1) han 
puesto de manifiesto que el lavado de sales es mas efic~z s1 se pi;actlca ~:1-a 
alternancia humectaci6n-desecaci6n que si se hace un nego por mundac10n 
continuada, como es el caso del arroz. Esto constituye una primera matiza-
ci6n (Fig. 8). . . . 
En los suelos de los regadios de Huesca puede ex1stu un nesgo elevado 
de sodificaci6n. Esto sign.ifica que, si el suelo contiene sale~ solubles, los 
coloides estaran floculados y los fl6culos daran luz a agregac10nes mayores 
de particulas, lo que hace que el suelo tenga estructura. ~~ se eliminan las 
sales por lavado, su efecto floculan~e desapare~e y se mamf1esta por el con-
trario el efecto dispersante del sod10 de ca.mb10, la estruct~r~ se d~str~y~, 
aumenta la compacidad, disminuye la poros1dad y la conduct1~1dad h1~i;auh­
ca· en definitiva el agua circulara mal y las raices encontraran cond1c10nes de~favorables p~ra desarrollarse. Al alzar el cultivo de arroz, en lugar de 
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Fig. 8. - Tecnicas de mejora: injluencia de! metodo de riego sabre la concentraci6n de sales 
(BRESLER, 1981). 
haber mejorado las condiciones para implantar un cultivo mas remunerador, 
el suelo habra empeorado. Para evitarlo habria que haber analizado el suelo 
previamente y, una vez conocido el porcentaie de sodio de cambio y las sales 
solubles, es decir, el riesgo de sodificaci6n, calcular y aportar yeso como 
enmienda, para evitar la destrucci6n de la estructura. 
Hay que destacar que el arroz tiene una tolerancia media al sodio de 
cambio (Cuadro 4) ya la presencia de sales solubles (Cuadro 3), lo que puede 
explicar en parte los bajos rendimientos que se alcanzan si estas propiedades 
del suelo son desfavorables. 
Por otro lado, al mantener un campo inundado se crean unas condicio-
nes de falta de oxigeno, se favorecen los microorganismos anaerobios frente 
a los aerobios, la materia organica evoluciona mal, tiende a acumularse, en 
lugar de incorporarse a la fracci6n mineral para formar agregados, la estruc-
turaci6n del suelo no se vera favorecida. No obstante, el arroz, con un con-
trol del riesgo de sodificaci6n, puede ser la unica posibilidad en determinados 
casos. Cuando no es asi, como alternativa podria proponerse la introducci6n 
de especies resistentes a la salinidad, tales como Puccinellia, ensayada con 
exito en la zona. Estos cultivos permitirian hacer la transici6n entre el arroz 
y otros mas remuneradores. Son plantas utilizables por el ganado que, pro-
gresivamente, irian favoreciendo la estructuraci6n del suelo desde la superfi-
cie hacia las capas mas profundas, a medida que el sistema radicular consiga 
implantarse. El problema fundamental, la mejora de las condiciones fisicas; 
se habria empezado a resolver. 
El proceso, no hay que olvidarlo, es lento, porque la problematica de la 
salinidad y sodicidad del suelo es compleja y s6lo la experiencia e investiga-
ci6n locales permitiran ir ajustando soluciones que, a la larga, sean 
satisfactorias. 
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MANEJO DEL RIEGO EN CONDICIONES 
DE SALINIDAD 
por 
J. GIRONA* 
Resumen 
El riego en condiciones de salinidad (agua y / o suelo) obliga al regante a conocer 
con detalle los panimetros basicos tanto de suelo, agua y cultivo, como los de! manejo 
del sistema de riego. 
En el presente articulo se da una revision a los principales aspectos que intervie-
nen en estas relaciones, asi como unos consejos sobre el manejo de los diferentes 
sistemas de riego en condiciones de salinidad. 
Palabras clave: salinidad, riego, sistema de riego. 
Irrigation operating under salinity conditions. 
Summary 
Irrigation in salinity conditions (water and/ or soil) obliges the irrigator to know 
with detail the basic parameters of the soil, water and culture, as well as the ones for 
the management of the irrigation system. 
In this article a revision is given of the main aspects that interfere in these rela-
tions, as well as several advises about the management of the different irrigation 
systems in saline conditions. 
Key words: salinity, irrigation, irrigation system. 
* Centre Agropecuari Mas Bove. Generalitat de Catalunya. Diputaci6 de Tarragona. Apartat 415. Reus. 
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INTRODUCCION 
El riego es una tecnica de cultivo que como tal tiene que adecuarse a las 
condiciones del cultivo. Su manejo requiere un conocimiento de algunos 
conceptos que permitan al regante hacer un uso adecuado del mismo, apor-
tando las cantidades de agua necesarias en los momentos adecuados, mante-
niendo la humedad del suelo a niveles correctos para el buen funcionamiento 
del cultivo (FACI & al., 1981; GIRONA, 1983; G6MEZ A. & al., 1981; KRA-
MER, 1969) y evitando, dentro posible, que se pierdan cantidades impor-
tantes de agua por escorrentfa o percolaci6n profunda. 
Cuando se presenta salinidad en el suelo, en el agua o ambas condicio-
nes a la vez, el manejo de los sistemas de riego requiere unas condiciones de 
uso con algunas diferencias particulares (RHOADES, 1984; SHALHEVET & al., 
1976), a la vez que el conocimiento de otros conceptos basicos, te6ricos y 
practicos, que permitan contrarrestar los efectos que en la planta o en suelo 
pueda producir esta condici6n. 
El contenido de esta exposici6n se aborda desde tres puntos basicos: 
Bases te6ricas del riego. 
- Sistemas de riego. 
- Manejo de los sistemas de riego en condiciones de salinidad. 
Finalmente, a forma de conclusion, se hacen unas consideraciones de 
caracter general. 
Alguno de los temas que se apuntan estan desarrollados con ejemplos, 
que se elaboran a partir de datos de tablas y graficos que se encuentran en 
los Anejos, y que pueden ser de posterior utilidad para aplicaciones a casos 
concretos. 
BASES TEORICAS DEL RIEGO 
Funciones del agua en el vegetal 
Las principales funciones del agua en el vegetal se concre.tan en los si-
guientes puntos: 
a) Es un constituyente del protoplasma. 
b) Participa directamente en un gran numero de reacciones quimicas. 
c) Es un importante disolvente de muchas otras substancias. 
d) Es el componente de las vacuolas del protoplasma, que son la base de 
la turgencia. 
e) Es el medio de transporte de substancias que circulan por el reticulo. 
f) Esta misma acci6n de transporte la realiza en los conductos (xilema y 
floema) como medio de comunicaci6n general del vegetal. 
g) Participa de forma muy directa en los fen6menos de regulaci6n calori-
fica del vegetal (vital importancia tiene en los procesos de refrigeraci6n). 
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Fig. I. - La utilizaci6n de tensi6metros permite al regante conocer las momentos mas 
oportunos de riego. 
Fig. 2. - Los sistemas de riego localizados permiten la utilizaci6n de aguas de pear calidad, 
ya que las sales se acumulan en el exterior de las «bu/bas» de humedad. 
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EI agua en el continuo suelo-planta-atm6sfera 
Como resumen de los movimientos del agua en el continuo estudiado 
pueden citarse: 
a) Aportaciones, que se concretan en agua de riego y agua de lluvia. 
b) Movimientos de agua en el suelo, o desde el suelo: 
- Evaporaci6n - a la atm6sfera 
- Escorrentia superficial 
- Percolaci6n en profundidad 
- Ascension capilar 
- Adsorci6n radicular - a la planta 
- Movimientos internos (permeabilidad) 
- Infiltraci6n - entrada en el suelo 
Las fuerzas que retienen el agua en el suelo configuran, en su totalidad, 
el potencial hidrico del suelo ( ijJ suelo ), que es la suma de diferentes potencia-
les (KRAMER, 1969). 
ifi suelo = ifim + ifis + i/lp + i/lg 
ifim - Potencial matrico: fija el agua en las particulas del suelo. 
ifis - Potencial osm6tico: ligado a la presi6n osm6tica de la soluci6n 
del suelo. 
i/Jp Potencial de presi6n: cualquier tipo de presi6n. 
i/lg Potencial gravitacional: compuesta por campos de fuerza exter-
na: gravedad. 
De todos estos potenciales, en el suelo tiene un peso especifico el matri-
co (ifis), de ta! manera que podria escribirse (KRAMER, 1969; GOMEZ A., 
1982): 
ijfsuelo = ifim + ifis 
La variaci6n de potencial de suelo ( ijfsuelo) en funci6n de su porcentaje 
de humedad, varia segun el tipo de suelo, como puede verse en la figura n.Q 3. 
En funci6n del potencial de suelo podemos definir algunos conceptos de 
riego, como: 
Capacidad de campo: < -0.3 bars 
Punto de marchitez: > -15 bars 
Encharcamiento: 0 bars 
Por consiguiente, el momento de riego no debe encontrarse muy lejos 
del valor de capacidad de campo, dependiendo del sistema de riego y de su 
manejo. 
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c) Movimientos de agua en la plant a, o des de de plant a. 
Transpiraci6n ____,_ a la atm6sfera 
- Absorci6n ____,_ las raices, del suelo 
- Movimientos ascendentes y de transporte. 
Por lo que se refiere a las fuerzas que retienen el agua en la planta, 
sefialar que cumplen la misma igualdad. 
l/lvegetal = I/Im+ I/ls + I/Ip + I/lg 
pero con la variante de que los potenciales mas significativos son: 
l/Jvegetal = I/Im + I/Ip 
El potencial de presi6n (I/Ip) se refiere en este caso a la turgencia del 
vegetal (tengase en cuenta que este es un signo contrario a los demas). 
Finalmente comentar en este punto que el l/lhoja, basicamente, tiene 
normalmente una importante correlaci6n con la transpiraci6n (en funci6n de 
su regulaci6n estomatica) y la actividad fotosintetica, que, conjuntamente 
con la temperatura, humedad relativa del aire y radiaci6n solar afectan, en 
ultimo tfrmino (agricolamente), a la elaboraci6n de asimilados. 
Estimacion de Ia demanda hidrica de los cultivos 
Existen diferentes formas de estimar las demandas hidricas de los culti-
vos, que se basan, en su mayoria, en una o varias expresiones matematicas, y 
que proporcionan mes a mes las necesidades totales del cultivo, ya sea este 
especifico o no. Esta demanda es lo que llamamos evapotranspiraci6n poten-
cial (ETP). 
El hecho de que la ETP depanda de una gran cantidad de factores (tem-
peratura, vientos, radiaci6n, humedad relativa en el aire, cultivo y su grado 
de crecimiento, tipo de suelo, las practicas agricolas y de riego, etc.) hace que 
la mayoria de las expresiones tengan serias dificultades segun en que condi-
ciones se usen, ya que la no prevision de un elemento dominante en una zona 
hace que los resultados esten totalmente disfrazados (DOORENBOS & al., 
1976; DOORENBOS & al., 1979; MARTIN & al., 1982). 
Los metodos de calculo mas conocidos son los que se reflejan en el 
Cuadro 1. 
De todos ellos, los mas recomendables parecen ser las expresiones pro-
puestas por F AO, que estiman la ETo, y que posteriormente con unos coefi-
cientes de cultivo a aplicar a cada mes se obtienen las demandas a satisfacer 
(DOORENBOS & al., 1976; FACI & al., 1983). 
Si a la demanda se resta lo que ha recibido en concepto de lluvia, se 
obtienen las necesidades te6ricas de riego. 
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En el Anejo I se encuentra la tabla de Coeficientes de cultivo Kc a apli-
car a los ETo obtenidos. 
En el Anejo II se encuentra un ejemplo desarrollado de calculo con un 
metodo FAO, yen el Anejo III se encuentran las tablas para este calculo. 
Calidad del agua de riego 
La calidad del agua para riego viene determinada por las siguientes 
caracteristicas quimicas (ARAGUES & al., 1979; AYERS & al., 1976; SHAIN 
BERG & al., 1978): 
a) Concentraci6n total de sales solubles (SALINIDAD). 
b) Concentraci6n relativa de sodio en fimciOn de otros cationes (SODICIDAD). 
c) Composici6n ani6nica del agua, especialmente a lo que se refiere a 
aniones bicarbonato y carbonato (DESEQUILIBRIOS NUTRICIONALES). 
d) Concentraci6n de boro y otros elementos que puedan ser t6xicos 
para el crecimiento de la planta (TOXICIDAD) (PERVEA & al., 1984). 
En el Cuadro 2 se resumen las principales caracteristicas de cada uno de 
los elementos que pueden repercutir sobre la calidad del agua para riego. 
Los elementos mas caracteristicos que sirven para evaluar un agua frente 
al riego son la CE y el SAR, que de forma conjunta pueden clasificar un tipo 
de aguas, siempre que no existan problemas de desequilibrios nutricionales o 
toxicidad. 
En AYERS & al. (1976) se encuentran tablas para la evaluaci6n de los 
datos resultantes de analisis de agua. 
CUADR02 
Resumen de los criterios de salinidad. 
EFECTO 
MED IDA OBSERV ACIONES 
DENOMINACION 
DIRECTO REPER CUTE 
Aumentan I/ls Vegetal CE 
- TOTAL SALES SALINIDAD de! suelo. 
mmho/cm 
a25 °C 
SODICIDAD A I/ls de! suelo. Suelo Text. 
SARy ESP 
- SODIO Estructura de! suelo (rompe) Vegetal 
DESEQUILIBRIOS Aumentan los niveles de 
Vegetal Niveles de 
- NITROGENO NUTRICIONALES N en la sol. de! suelo N{ppm) 
A de cloruros y Boro 
SARy TOXICIDAD principalmente en el Vegetal 
Ind. Boro - CLORO, BORO suelo. 
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Suelos salinos y sodicos . , . d 
· uelo como soporte activo del vegetal es qmen, en ultimo l~g~r Y e 
El s , t ndente va a limitar 0 no sus posibilidades de crec1m1ento Y forma mas con u , .. 
desarArollo. el tema quede fuera del contenido de este .capitulo, a modo ~e 
unque 1 C d o 3 del cual se han amphado con comentano esumen se presenta e ua r , & 1 1984) 
r · 1 s efectos de cada situaei6n (ROLSTON a ., · posterior o 
CUADR03 
Resumen de las caracteristicas de diferentes suelos afectados por salinidad 
SUELOS CARACTERISTICAS EFECTOS 
CE pH SAR 
SALIN OS >4 < 8.5 < 13 % !l lfis. 
<4 8.5-10 > 13 % Dispersion de la M.O. y SOD I COS de la arcilla (Perd. Text.) 
SALINO-SODICOS >4 > 8.5 13% Transici6n 
Generalmente los suelos salinos no perml iten la ~erminenaciloa' ns~~J~~~e~!l 
d t 1 nte de las sa es exces1vas ~~~l~ ~~~s:i; ~l~u~~:n1: ~eevad~ pre~i6n osmd6tica id· mpjdEe~ ~~ ~;~~~~6~ ~~ 
d t . tes en las cantidades a ecua as. hum~dad y e n.u rd1en 1 concentraci6n de sales afecta a este aspecto. refleJan las magmtu es en que a 
CUADRO 4 
Evoluci6n del lfis (potencial osmotico) en funci6n de la CEe 
CEe CONTENIDO DE SAL 
mmhos/cm ppm meq/I P. osmOtica (atmosferas) 
650 10 0.3 
2.5 1.600 30 0.9 
5 3 300 60 1.9 
7.5 5.000 90 2.9 
10 6 600 125 •. 3.9 
20 13 000 270 8.2 
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En condiciones de suelo sodico, el dafio no se debe a la concentracion de 
sal, ya que la conductividad de la solucion del suelo es baja. El sodio adsor-
bido por la arcilla y los coloides organicos producen dispersion de la arcilla, 
lo que repercute sobre la estructura con una perdida de la misma, que, a su 
vez, favorece el encharcamiento y la mala aireracion y va en detrimento de la 
actividad microbiana. -
Finalmente, en suelos salino-sodicos encontramos una mezcla de los dos 
casos anteriores, que puede variar en funcion del predominio que uno de los 
dos tenga sobre el otro, o sea, que un suelo sea mas sodico que salino, o 
viceversa, y en el grado que se de. 
Balance de sales del suelo 
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En la Figura 4 se muestra el esquema general que afecta al balance de 
I. - RIEGO EFECTIVO 
P. - PRECIPITACION EFECTIVA 
E. - EVAPOTRANSPIRACION 
R. - PERCOLACION PROFUNDA 0 LAVADO 
G. - CAPILARIDAD 
D. -DRENAJE 
S. -SEEPAGE 
Fig. 4. - Esquema general de/ balance de aguas en el suelo. (PIZARRO, 1978). 
agua sobre el suelo y que se rige por la siguiente expresion, <:n la zona radicu-
lar (PIZARRO, 1978; ILRI, 1978). 
I+ P + G = E + R + AH 
donde AH es el aumento de humedad en la zona radicular. 
En el caso de una zona freatica el balance seria: 
R+S=G+D+AH 
Para obtener el balance de sales, tomaremos las expresiones .anteriores Y 
multiplicaremos cada factor por la con~entracion de sales ~el tl~o de agua 
que representan, obteniendo unas expres10nes como las que s1guen. 
- Zona radicular: ICi + PCp = ECe + RCr + AZ 
- Zona freatica: RCr + SCs = GCg + DCd + AZ 
de estas expresiones, la mas interesant~ es la qu~ se refiere a la zona radicu-
lar, que es por consiguiente la que conviene estudrnr. . . 
es: 
Una de las expresiones que estudia el lavado de mantemm1ento de sales 
R= 
Siendo Ccc = 
(E - P)Ci + G(Cg- Ci) 
f(Ccc - Ci) 
Ce.E 
cc 
El calculo de la G (ascension capilar) se efectua a~partir de las tablas que 
se encuentran en el Anejo IV, y f representa la eficiencia de lavado, que con 
caracter aproximativo se muestra en el Cuadro 5. 
CUADRO 5 
Valores de las eficiencias de lavado (f) en funcion del tipo de suelo. 
(PIZARRO, 1978). 
Suelo 
Arenoso ........................... · · · · · · · · · · · · · 
Francolimoso, francoarenoso ..................... . 
Francoarcillolimoso, francoarcilloarenoso, franco ... . 
Arcilloso .......................... · · · · · · · · · · · · · 
f 
0.8 
0.5-0.6 
0.4-0.5 
0.2-0.3 
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Obteniendose unas necesidades totales de riego 
I=E-P+R-G 
Otra forma de estimar las necesidad d 
tos de fracci6n de lavado (LF) 'd ~ e lavado, es usando los concep~ 
la siguiente manera (DOORENB~sn~est al de lavado (LR) que se definen de 
a., 976). 
FRACCION DE LAV ADO (LF) f . , 
en el suelo. : raccwn de agua prevista que percola 
NECESIDAD DE LA y ADO (LR)· l .. , , . 
que debe percolar a traves de la zo . e~ a prov1s10n mm1ma de agua de riego 
hasta alcanzar el nivel deseado. na de ra1ces para regular la salinidad del suelo 
a) Cuando el drenaje del suelo no es factor limitante. 
LF = l _ ' ET . tc 
I. ti 
b) Cuando el drenaje del suelo si es factor limitante 
LF= __ O __ 
ET+O 
En cualquier caso, 
LR= CEar 
CEad 
Y debe cumplirse para LR< LF . . 
ser: ' por cons1gmente la condici6n minima debe 
LF~ LR= CEar CEad y por lo tanto CEar = LFx CEad 
En el caso de suelos que , d f 
con u!1 buen avenamiento dovanan e ~an~o arenos~s a franco arcillosos 
drena3e p~eden obtenerse c~mo ~f;u~~fluv10s1dad es ba3a, las necesidades de 
- R1egos superficiales (gravedad y aspersion) 
LR= CEar 
5CEe - CEar 
Riegos de alta frecuencia (localizados) 
LR= CEar 
2(CEe max.) 
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Finalmente, el volumen de agua a aplicar en cada riego, contando con la 
parte proporcional para el lavado, sera: 
Va riego = 
ET ( cultivo) - De 
l- LR 
Le 
teniendo en cuenta que la eficiencia de lixiviaci6n (Le) varia en funci6n del 
tipo de suelo, siendo del 100 % en los arenosos y llegando a valores del 30 % 
en suelos arcillosos pesados. 
Resistencia de las plantas a la salinidad 
No todas las plantas se comportan de la misma manera ante un nivel de 
salinidad en el suelo. 
Esta sensibilidad o resistencia se ve afectada por factores extraedaficos 
como son la temperatura, humedad del aire, radiaci6n, etc., que tienen su 
efecto sobre las plantas, de tal forma que a un aumento en la severidad del 
clima se asocia una menor resistencia de las plantas a la salinidad (HANKS & 
al., 1984). 
Finalmente, sefialar que este grado de tolerancia variara en funci6n de la 
fase en que se encuentre el cultivo, basicamente si este es anual (Buss & al., 
1984). 
Calculo de las necesidades de agua para riego 
Una vez conocidos los parametros y sus valores, hay que elaborarlos de 
una forma conjunta para determinar el volumen de agua a aportar mediante 
el riego. 
Utilizaremos un ejemplo, basandonos en el calculo realizado en el Anejo 
II. Recuerdese que para el mes de julio obteniamos una ETo (diaria) de 5.7 
mm. Por consiguiente tendremos una ETo (mensual) = 5.7 X 31 = 176.7 
mm mensuales. 
Se supone un cultivo de maiz con un calendario: 
I. - Fase inicial ................ 20 dias junio 
2. - Desarrollo del cultivo ...... , 40 dias julio-agosto 
3. - Mediados de periodo ........ 45 dias agosto-septiembre 
4. - Final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 dias septiembre-octubre 
Por consiguiente, nos encontramos en la fase 2 
Kc= 0.95 
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Demanda hidrica = ETo (mensual) X Kc= 176.7 X 0.95 = 167.9 mm. 
Precipitacion efectiva en julio: 20 mm. ' 
Metodo de riego: Aspersion. 
CEe = 4 mmhos/cm 
CEw = 1.5 mmhos/ cm 
Le= 70 % 
LR= CEw 1.5 1.5 0.08 
5CEe-CEw (5 x 4) - 1.5 18.5 
Va riego ET( cultivo) - PE 167.9 - 20 147.9 167.0 mm LR 0.08 1--- 1--- 0.89 Le 0.7 
Este volumen de agua de riego hay que regularlo en funcion de la eficien-
cia del sistema de riego, queen este caso podria ser del orden del 75 %. 
Va riego (mensual) = 167.0 
0.75 
226.7 mm 
SISTEMAS DE RIEGO 
Remos visto hasta ahora que la planta necesita agua para realizar unas 
funciones, y que esta agua, dependiendo de su calidad y de como se encuen-
tre en el suelo, puede producir efectos secundarios y no precisamente 
beneficiosos. 
De como llevar el agua hasta la planta y en que condiciones trata esta 
segunda parte del trabajo. 
Los siste:rhas actuales de riego pueden clasificarse en tres grandes gru-
pos, gravedad, aspersion y localizado (BENAMI & al., 1983): 
Ve entre las diferencias para unos casos concretos contempladas en el 
Cuadro 6, la variacion en I/Im tiene un especial interes, y como se ve en la 
Figura 5, estas variaciones son importantes. 
CUADRO 6 
Algunas diferencias encontradas en diferentes sistemas de riego, controladas 
en julio-agosto (1984) en Tarragona. 
Sistema Frecuencia l/Jm H. inicial Eficiencia Suelo Moj. Nivelaci6n (dfas) (bars) (atmosf) (%) (%) 
GRAVEDAD 10-15 0-8 0 60-70 JOO SI 
ASPERSION 8-10 0-5 5 75 100 
LOCALIZADO 1-2 0.3-0.5 2 85 40 NO 
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t/i(suelo) 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 I. 
'I I . 
. I I . 
. I / . 
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A l /f . I 
If /,'I 
I I /I I 
I I . / I 
I I I I I 
I I I ·I I I I I 
I I ·I I 
/ I // 1 
/ 1// I 
-- LOCALIZADO 
--- ASPERSION 
·-·-· GRAVEDAD 
(dias) 
Fig. 5. - Variaci6n de! l/Jrsuelo) en el tiempo, segun diferentes sistemas de riego (POIREE & al., 
1977; FERRER, 1982; y datos de! autor). 
Ve otra parte, la uniformidad de distribucion tambien pre~enta grandes 
diferencias, lo que hace que sea mas dificil control~r la profund1da? de p~ne­
tracion del agua, y el contenido de humedad del m1smo, cuyos perf1les tlp1cos 
se encuentran en la Figura 6. 
Un analisis mas concreto de cada sistema nos permitira un mejor conoci-
miento de los aspectos que puedan resultar interesantes en el contenido de 
este tema. 
Riego por gravedad 
Bajo este nombre se engloban aquellos subsistemas de riego que no nece-
sitan una parte de energia para ~epositar el agua en el p:into deseado, con 
excepcion de los que aun neces1tando u_na parte ener~etic~ para su trans-
porte, una vez a pie de parcela, el agua d1scurre por el mtenor de ella por el 
suelo y hacia cotas inferiores (o sea, se mueve po! grave.dad) .. 
Dentro del riego por gravedad podemos d1ferenciar (Fig. 7) (LOSADA, 
1982; POIREE & al., 1977): 
89 
GRAVE DAD -·-·-· - IDEAL 
------ REAL 
-- IDEAL+ REAL -,"\ . I / 
I ,~ t·-·-·-·-·-·- ;>~·-·-
I _..._... 
I ..-1 __ ..... 
1...----
''~-~:-~~~~~:~·;~~/ 0 L06 I 
.________ ____ J 
Fig. 6. - Perfiles de humedad en sue lo en los diferentes sistemas de riego. 
- Riego por escorrentia: El agua distribuida por las caceras se escurre 
por el suelo y se infiltra verticalmente. 
- Riego por sumersion: El agua sumerge el terreno y se infiltra comple-
tamente, a menos que se provoqu~, al cabo de cierto tiempo, el desagiie en 
los drenes de la que no se ha infiltrado todavia («a manta»). 
- Riego por infiltracion: El agua no discurre por la superficie del suelo, 
sino que vapor las caceras y surcos y penetra por infiltracion lateral hasta la 
raiz de las plantas. 
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Los parametros que definen cada uno de estos subsistemas son: 
ESCORRENTIA: 
- Velocidad de desbordamiento: Pendiente. 
- Altura de la lamina. 
- Tiempo de desbordamiento: 
SUMERS/ON: 
- Superficie del tablar (m2). 
Naturaleza del suelo. 
Espesor de la lamina liquida. 
Velocidad de infiltracion. 
Altura de la misma. 
- Altura media del agua en el tablar (m). 
- Volumen de agua correspondiente (m3). 
- Caudal de la cacera de traida. 
~ Tiempo para llenarse el tablar. 
- Velocidad de infiltracion. 
INFILTRACION: 
- Duracion del riego. 
- Separacion de surcos. 
- Naturaleza del suelo. 
- Perfil transversal de los surcos. 
INUNDACION 
ESCORRENTIA SUPERFICIAL 
SURCOS 
Fig. 7. - Subsistemas de riego por gravedad (POIREE & al., 1977). 
Riego por aspersion 
El segundo de los sistemas de riego que se considera es el de aspersion, 
que consiste en distribuir el agua bajo la forma de lluvia sobre todo el suelo 
(BENAMI & al., 1983). 
De forma esquematica se puede resumir en un elemento de impulsion 
(natural o artificial) que empuja el agua por unas conducciones cerradas 
hasta llegar al emisor (llamado aspersor), que ·1anza canfidades diferentes de 
agua a diferentes distancias, y que aprovechando la presion de la conduccion 
gira sobre si mismo, con lo que se consigue una buena uniformidad de 
distribucion. 
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Las ventajas e inconvenientes mas importantes que pueden imputarse al 
Sistema son (BENAMI & al., 1983; MOPU, 1981): 
Ventajas: 
- No necesita ninguna preparacion previa de la superficie a regar. 
- Puede emplearse cualquiera que sea la naturaleza suelo. 
Provoca una gran oxigenacion del agua. 
Economia de agua en funcion de la uniformidad de distribucion. 
- Pone a la disposicion de los regantes condiciones de riego muy flexi-
bles. 
Inconvenientes: 
- Gasto importante de primer establecimiento. 
- Incremento de evaporacion en funcion del tamafio de las gotas y de la 
humedad relativa del aire. 
- Provoca el desarrollo de las malas hierbas y puede favorecer el incre-
mento de enfermedades criptogamicas. 
- Exige un manejo mas cuidadoso (epoca, hora, tipo de agua, etc.). 
- Puede apelmazar el suelo. 
Existe una gran cantidad de variantes diferentes de riego por aspersion, 
algunos ejemplos son: 
RED Fija. 
RED Movil. 
Pivot. 
Gran cafion, con o sin retroceso. 
- Aspersion por laterales moviles (ruedas). 
De todas formas los criterios que mas tarde se comentaran tienen unas 
repercusiones semejantes para cada caso, por lo que hablaremos de manera 
general de aspersion. 
Riego localizado 
El riego localizado es el mas nuevo de los sistemas aquf tratados, y su 
desarrollo ha tenido lugar basicamente en la ultima decada, aunque tenga-
mos referencias de su aplicacion en los desiertos de California y de Israel 
durante la decada de los 50 (GOLDBERG & al., 1976), la aplicacion masiva 
del mismo nose hizo palpable hasta los afios 70 (FAO, 1972). 
De una forma generalizada podriamos definir al riego localizado como 
el sistema que, de forma continua, deja en el suelo el agua que se consume 
entre la planta y la evaporacion, no mojando toda la superficie del suelo y 
depositando este agua en un lugar determinado. 
Bajo esta misma concepcion se engloban diferentes subsistemas que a 
grandes rasgos son los que se reflejan en el Cuadro 7 y la Fig. 8. . 
tuber( a 
tuber(a 
tuber(a 
MICROASPERSI ON 
tu bode ali mentacion 
cana • 
microas er or 
- - ----
- -- -
Fig. 8. - Subsistemas de riego localizado (TASIAS & al., 1983). 
CUADR07 
Diferencias basicas entre los subsistemas de riego localizado 
Caudal LOCALIZACION 
SUBSISTEMA 1/h SITUACION DIST AN CIA 
GO TEO 2-8 PUNTUAL 0 
CHORRILLO 10-20 PUNTUAL 0-0.6 
MICROASPERSION 25-60 DISPERSA 0-0.8 
En un princip}o .se aso~i6 el riego localizado a plantaciones fijas (arb6-
reas), pero en los ult1mos anos se han desarrollado los materiales adecuados 
para el riego de cultivos anuales esten o no sembrados de forma lineal. 
~l concepto general de riego ~ocalizado se basa en mantener una pro-
po;c10n de suelo con un<;>s conte1.11dos de humedad estables a un potencial 
b.aJo, a la vez que se mant1enen la profundiad y anchura de las zonas humede-
cidas, Ilamaaas «bulbos», que tomanin formas diferentes en funci6n del tipo 
de suelo (FAO, 1972; FERRER, 1982; GOLDBERG & al., 1976) como muestra la 
Fig. 9. 
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SUELO ARENOSO 
PREDOMINAN LAS 
FUERZAS VERT!CALES 
SUELO ARCILLOSO 
PREDOMINAN LAS 
FUERZAS HORIZONTALES 
Fig. 9 - Diferentes formas de! bulbo en funci6n de! tipo de sue lo. 
MANEJO ADECUADO DEL RIEGO EN CONDICIONES DE SUELOS 
AFECTADOS POR SA!..INIDAD. 
En condiciones de suelos afectados por salinidad, el manejo del riego, 
independientemente del sistema que se use, debe respetar una serie de condi-
ciones que van a permitir red_ucir los efectos sie la salinidad sobre el rendi-
miento de los cultivos (MOPU, 1981; OSTER & al., 1984). 
Estas condiciones son: 
- Ajustar las aportaciones de agua a la demanda. 
- Tener en cuenta la cantidad adicional de agua para lavado. 
- Obtener una distribuci6n de uniformidad elevada. 
- Conocer la salinidad del suelo y aguas de riego y su evoluci6n. 
Prever el drenaje del agua de lavado. 
Limitar al maximo los extremos del I/Im a valores tolerables. 
- Evitar la toxicidad en partes aereas de las plantas. 
- Cultivar especies o variedades resistentes a la salinidad. 
A excepci6n de cultivar especies resistentes, que sale del objetivo del 
tema (aun siendo una soluci6n a tener en cuenta), el resto de condiciones 
expuestas tienen un caracter general, que habra que especificar para cada 
sistema o subsistema de riego. 
Manejo riego por gravedad 
El sistema de riego por gravedad es el que tiene una eficiencia de aplica-
ci6n menor, ya que en condiciones de buen uso se situa alrededor del 65-
70 %, y que en muchos casos no supera el 60 %, lo que produce una situaci6n 
de no control del sistema y basicamente del perfil humedo del suelo, que 
como se vio en la Fig. 6 es el mas desfavorable. 
Esta caracteristica toma una importancia especial en condiciones de 
salinidad, ya que afecta directamente el drenaje, y los fen6menos de disolu-
ci6n de sales de los perfiles mas profundos, donde la salinidad suele ser mas 
elev ad a ( contacto con el nivel freatico ). 
Para conseguir mayores eficiencias de riego podemos actuar sobre 
aspectos exteriores o interiores a la parcela en riego. 
Los aspectos exteriores (perdidas en la conducci6n), tan s6lo inciden 
sobre la necesidad de poseer unas conducciones adecuadas, y con elementos 
de control volumetrico. 
En el caso de los aspectos interiores hay que referirse particularmente a 
cada uno de ellos. 
1. Volumen total aplicado par riego 
El volumen de agua aplicado por riego debe ser el adecuado a las condi-
ciones de suelo y superficie dominada (LOSADA, 1982; FAO, 1979). 
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. El agua deb_e, incorporarse solamente a la profundidad de las rakes del 
cu tIVo Yen func10n de la profundidad Util del suelo a utilizar. 
2. Superficie dominada par toma 
_Bajo esta consideracion debe entenderse la superficie de un tablar 0 1 long1tud de un surco. a 
La superficie dominada por toma esta en funcion directa con la habir-
dad del regante en esta tarea. 1 
Cuanto mas reducidas son las superficies dominadas, mejor se manejan. 
3.. M 6dulo de riego 
~I modulo de riego esta en funcion de la superficie dominada de su 
p~nd1ente Y d; la permeabilidad del mismo. Por consiguiente es imp~rtante 
~9;~~ar el modulo a cada condicion de riego (DEVLIN, 1980; POIREE & al., 
4. Pendiente de la parcela 
t ~s un eleme~to basico para una buena practica de riego en gravedad el 
ener a parcela mvelada, con una pendiente uniforme. 
5. Permeabilidad de suelo 
, J?s quizas la propiedad ~as dificil de controlar, que tan solo con unas 
pdracticas cultur~les (laboreo, mcorporacion de materia organica ... ) adecua-
as se puede meJorar (FAO, 1979). ' 
d
. ~on.~llo no solo se incide en la eficiencia de! riego, sino tambien en la 
1smmuc10n de problemas de encharcamiento. 
6. Condici6n de coherencia 
. Sea cual s~a _la soluci6n adoptada para cualquiera de los aspectos ante-
nores, debe ex1st1r una. co~erencia entre todos ellos, ya que la alteracion de 
uno puede provocar la mev1table variacion de! resto. 
Manejo del riego por aspersion 
El Sistema de riego por aspersion es el i'.mico de los tres sistemas de riego 
en que e agu<l: es aportada en forma aerea, y que en algunas ocasiones tiene 
un conta~to directo co_n la parte superior de los vegetales. Por este motivo 
deben cmdarse las pos1bles repercusiones (toxicas) (AYERS & al., 1976) que 
alg1~nos componentes de agua (especialmente cloro) pueden tener sobre el CU tlVO. 
1! ~gua! que en riego por gravedad tiene cierta importancia el conseguir 
u_~a e icien~ia en s~ ;tiso, que estara en funcion de la uniformidad de distribu-
c10n que la mstalac10n presente. 
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Otro aspecto importante a considerar es el tamafio de las gotas y su 
altura de caida, pues tiene importantes repercusiones sobre la compactacion 
y disgregacion de los coloides del suelo, fenomeno agravado cuando se dan 
condiciones de sodicidad. (El subsistema de riego por aspersion que se use 
tiene una vital importancia en este aspecto.) 
Finalmente cabe sefialar que un seguimiento estricto de las normas sefia-
ladas en el inicio de ete punto, es un elemento importante para el control de 
la salinidad en el suelo, y de manera especial las repercusiones interna.s que 
sobre el cultivo puede tener. 
Manejo del riego localizado 
Los sistemas de riego localizado son los mas adecuados para su uso en 
condiciones de salinidad, ya que permiten la utilizacion de zonas humedas 
libres de altos niveles de salinidad (FAO, 1972; FERRER, 1982; GOLDBERG, 
1976). 
Este efecto se produce gracias a los movimientos de las sales hacia las 
zonas perifericas de! bulbo humedo. Por este motivo debe reducirse al 
minimo las variaciones que puede tener el bulbo, y de forma especial evitar 
que las sales penetren en su interior, o sea, mantener su potencial (I/Im) lo mas 
bajo posible (sin llegar, evidentemente, a la asfixia, lfim· 0.1 - 0.4 bars). 
Un aspecto a tener en cuenta, cuando se use riego localizado en condi-
ciones de salinidad, es evitar que las aguas provenientes de lluvias desfiguren 
los bulbos y las sales penetren en su interior y por consiguiente en caso de 
precipitaciones debe mantenerse el sistema en funcionamiento para evitar 
esta invasion. 
Tan solo cuando ls precipitaciones sean de una magnitud suficiente-
mente importante ( 40-50 mm ) de be interrumpirse el riego, ·ya que en este 
caso actuaria como agua de lavado de las sales que se han almacenado en el 
perimetro del bulbo, arrastrandolas a profundidad. 
Esta practica debera realizarse, como minimo, una o dos veces al afio 
mediante agua de riego, que podra ser aportada por gravedad (de forma 
prioritaria o por el propio sistema de riego localizado actuando en condicio-
nes limites por lo que se refiere a caudal y tiempo de funcionamiento. 
El uso de la fertirrigacion en condiciones de salinidad, obliga a un con-
trol mas exhaustivo del sistema. 
De todas formas no debe olvidarse que el riego localizado es el mas 
sofisticado'y por consiguiente requiere mas atenciones, que cuando se practi-
can dan muy buenos resultados (GIRONA, 1983). 
Estas atenciones se podrian resumir en: 
Mantener un C.U. de la instalacion > 85 %. 
Controlar el tamafio (anchura y profundidad) del bulbo, asi como su 
lfim· 
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Controlar los volumenes aportados de agua. , 
- En el caso de suelos o aguas con problemas de salinidad, lavar los 
perfiles al menos una vez al afio. 
RESUMEN Y CONCLUSIONES 
El manejo de los sistemas de riego requiere, tanto en condiciones de 
salinidad como sin ellas, el ajustarse a unas condiciones de uso, algunas de 
las cuales se han mencionado en esta conferencia, que son perfectamente 
conocidas para cada ocasion, y que en caso contrario, se dispone de los 
conocimientos suficientes para delimitarlas. . 
Para el buen funcionamiento de cada parcela es necesario haber concre-
tado el sistema de riego, la superficie abarcada, su pendiente o no, y sobre 
todo el volumen de agua aportado, en funcion del modulo, tiempo de riego 
infiltracion del suelo, salinidad, caracteristicas de drenaje, etc., pero, ademas: 
haber previsto donde iran a parar los excesos de drenaje y evitar que estos 
sean desproporcionados, porque entonces estamos salinizando las aguas 
sobrantes y por consiguiente otros suelos (ARAGLIES & al., 1983; FACI & al. 
1983). . ' 
Todo ello requiere, en la mayoria de ocasiones, planes integrados de 
mejoramiento, por lo que se refiere a obras comunitarias, y un conocimiento 
sobre el uso de las tecnicas de riego y drenaje por parte del agricultor. 
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ANEJOS 
a 
«Manejo del riego en condiciones de salinidad» 
ANEJO I (datos. de DOORENBOS & al., 1976). 
COEFICIENTES DE CULTIVO (Kc) PARA APLICAR A LA-ETo 
Cuadro 1.1. Valores de la Kc para arboles frutales. 
Sin cubierta vegeta.11 
Con cubierta ngetal' (cullivados limpios, exentos de malas bierbas) 
lnviernos frios con heladas lelales: la cubierta empieza a formarse en abril 
Manzanas, cerezas 
- Vientos de dCbiles 
a moderadps, hU-
medos 
- Vientos fuertes, 
hUmedos 
- Vientos de dCbiles 
a moderados, se-
cos 
- Vientos fuertes se-
cos 
Me/ocolones (duraz 
nos), albaricoques, 
peras, cirue/as 
- Vientos de dCbiles 
a moderados, hU-
medos 
- Vientos fuertes, 
hUmedos 
- Vientos de dCbiles 
a moderados, se-
cos 
- Vientos fuertes se-
cos 
o.s 0.7S 1.0 1.1 1.1 1.1 0.8S 
0.5 0.7S 1.1 1.2 1.2 l.lS 0.9 
0.4S 0.8S 1.15 l.2S 1.25 1.2 0.9S 
0.4S 0.8S 1.2 IJS l.3S l.2S 1.0 
o.s 0.7 0.9 1.0 1.0 0.9S 0.75 
0.5 0.7 1.0 !.OS 1.1 1.0 0.8 
0.4S 0.8 1.05 1.15 LIS I.I 0.85 
0.45 0.8 I.I 1.2 1.2 i 1.15 0.9 
0.4S o.ss 0.75 0.85 0.8S 0.8 0.6 
0.4S o.ss 0.8 0.9 0.9 0.85 0.6S 
0.4 0.6 0.8S 1.0 1.0 0.9S 0.7 
0.4 0.6S 0.9 !.OS 1,0) 1.0 0.75 
0.45 0.5 0.65 0.75 0.75 0.7 0.5S 
0.4S 0.55 0.7 0.8 0.8 0.75 0.6 
0.4 0.55 0.75 0.9 0.9 0.7 0.65 
0.4 0.6 0.8 0.95 0.9S 0.9 0.65 
lnviernos frlos con hcladas ligera.s: sin latencia en la cubierta vegetal de gramfneas 
Manzanas, cerezas, 
f/Oga/ 
- Vientos de debiles 
a moderados, hU-
medos .8 0.9 1.0 I.I I.I 1.1 1.05 0.85 0,8 0.6 0.7 0.8 0.85 0.85 0.8 0.8 0.75 0.65 
- Vientos fuertes, 
humedos r.8 0.95 1.1 1.15 1.2 1.2 1.15 0.9 0.8 0.6 0.75 0.85 0.9 0.9 0.85 0.8 0.8 0.7 
- Vientos de dCbiles 
a moderados, se-
cos r.85 1.0 1.15 1.25 1.25 1.25 1.2 o.95 o.8s o.s 0.15 o.95 Lo Lo o.95 o.9 o.85 0.1 
- Vientos fuertes se-
cos 0.85 1.05 1.2 1.35 IJS 1.35 l.2S 1.0 0.85 0.5 0.8 1.0 1.05 1.05 1.0 0.95 0.9 0.75 
Me/oco/ones (duraz 
nos), albaricoques, 
peras, ciruelas, 
almendra.s, pacanas 
- Vientos de debiles 
a moderados, hU-
medos r.8 0.85 0.9 1.0 1.0 1.0 0.95 0.8 0.8 0.5S JJ.7 0.75 0.8 0.8 0.7 0.7 0.65 O.S5 
- Vientos fuertes, 
humedos r.8 0.9 0.95 1.0 I.I I.I 1.0 0.8S 0.8 0.55 0.7 0.75 0.8 0.8 0.8 0.75 0.7 0.6 
- Vientos de dCbiles 
a moderados, se-
cos r.85 0.95 1.05 1.15 I.15 I.IS I.I 0.9 0.85 0.5 0.7 0.85 0.9 0.9 0.9 0.8 0.75 0.65 
- Vientos fuertes se-
cos r.85 1.0 I.I 1.2 1.2 Li 1.15 0.95 0.8S 0.5 0.75 0.9 0.95 0.95 0.9S 0.85 0.8 0.7 
t Habr:i que aumentar los valores de Kc si son frecuentes las lluvias (veanse los reajustes oportunos en la Figura LI). En el caso de 
huertos j6venes con una cubierta arb6rea de uno 20 y un 50 %, se deber:in reducir los valores Kc de mediados del periodo vegetativo de un 
IO a un 15 % y de un S a un IO%. respectivamente. 
2 Los valores de Kc presuponen unas lluvias o un riego infrecuentes (cada 2 6 4 semanas). En el caso de riegos frecuentes en marzo, 
abril y noviembre, habr:i que reajustar el Kc recurriendo la Figura I.I; en mayo y octubre, se emplear:in los valores de Kc del cuadro 
correspondiente a «Con una cubierta vegetafo. 
En el caso de huertos j6venes con una cubierta arb6rea de un 20 a un 50 %, habr:i que reducir los valores de Kc de mediados del 
periodo vegetativo de un 25 a un 35 % y de un IO a un 15 %, respectivamente. 103 
CUADRO 1.2. Valores de la Kc para cultivos anuales. 
Cultivo 
Todos los cultivos extensivos 
)) 
Alcachofas (perennes, 
cultivadas limpias) 
Cebada 
Judias verdes 
Judias secas 
Remolachas (de mesa) 
Zanahorias 
Ricino 
A pio 
M aiz dulce 
M aiz (grano) 
A lgod6n 
ruciferas (coles, coliflores 
recoles, coles de Bruselas)° 
c 
b 
p epino 
Fresco 
Cosechado a maquina 
B erenjena 
L ino 
G ranos 
L entejas 
echuga 
el ones 
Humedad 
Viento (m/seg) 
Fase de desarrollo 
Inicial I 
de desarrollo de! 
cultivo 2 
mediados 3 
recolecci6n 4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
RH min >70% RH min 
0-5 5-8 0-5 
0.95 0.95 1.0 
0.9 0.9 0.95 
1.5 1.1 1.15 
0.25 0.25 0.2 
0.95 0.95 1.0 
0.85 0.85 0.9 
1.05 1.1 1.15 
0.3 0.3 0.25 
1.0 1.0 1.05 
0.9 0.9 0.95 
1.0 1.05 I.I 
0.7 0.75 0.8 
1.05 1.1 1.15 
0.5 0.5 0.5 
1.0 1.05 I.I 
0.9 0.95 1.0 
1.05 I.I 1.15 
0.95 1.0 1.05 
1.05 I.I 1.15 
0.55 0.55 0.6 
1.05 1.15 1.2 
0.65 0.65 0.65 
0.95 1.0 1.05 
0.8 0.85 0.9 
0.9 0.9 0.95 
0.7 0.7 0.75 
0.85 0.85 0.95 
0.95 1.0 1.05 
0.8 0.85 0.85 
1.0 1.05 I.I 
0.25 0.25 0.2 
1.05 I.I 1.15 
0.3 0.3 0.25 
1.05 I.I 1.15 
0.3 0.3 0.25 
0.95 0.95 1.0 
0.9 0.9 0.9 
0.95 0.95 1.0 
0.65 0.65 0.75 
<20% 
5-8 
Humedad RH min >70% RH min <20% 
Cultivo 
Viento (m/seg) 0-5 5-8 0-5 5-8 
Mijo mediados 3 1.0 1.05 I.I 1.15 
recolecci6n 4 0.3 0.3 0.25 0.25 
Avena 3 1.05 I.I 1.15 1.2 
1.05 4 0.25 0.25 0.2 0.2 
1.0 Cebollas secas 3 0.95 0.95 1.05 I.I 
1.2 4 0.75 0.75 0.8 0.85 
0.2 Cebollas verdes 3 0.95 0.95 1.0 1.05 
0.05 4 0.95 0.95 1.0 1.05 
0.9 
1.2 
Guisantes (arvejas) 3 1.05 I.I 1.15 1.2 
4 0.95 1.0 1.05 I.I 
0.25 Pimientos frescos 3 0.95 1.0 1.05 I.I 
I.I 4 0.8 0.85 0.85 0.9 
1.0 Patatas 3 1.05 I.I 1.15 1.2 
1.15 4 0.7 0.7 0.75 0.75 
0.85 Rabanos 3 0.8 0.8 0.85 0.9 
1.2 4 0.75 0.75 0.8 0.85 
0.5 Cartamo 3 1.05 1.1 1.15 1.2 
1.15 4 0.25 0.25 0.2 0.2 
1.05 Sorgo 3 1.0 1.05 I.I 1.15 
1.2 4 0.5 0.5 0.55 0.55 
I.I Soja 3 1.0 1.05 I.I 1.15 
1.2 4 0.45 0.45 0.45 0.45 
0.6 Calabazas 3 0.9 0.9 0.95 1.0 
1.25 4 0.7 0.7 0.75 0.8 
0.7 Remolacha azucarera 3 1.05 1.1 1.15 1.2 
I.I 
0.95 
4 0,9 0.95 1.0 1.0 
no regada el ultimo 
mes 4 0.6 0.6 0.6 0.6 
1.0 
0.8 
1.0 
Girasol 3 1.05 I.I 1.15 1.2 
4 0.4 0.4 0.35 0.35 
I.I 
0.9 
Tomates 3 1.05 1.1 1.2 1.25 
4 0.6 0.6 0.65 0.65 
1.15 
0.2 
Trigo 3 1.05 1.1 1.15 1.2 
4 0.25 0.25 0.2 0.2 
1.2 
0.25 
1.05 
0.25 
1.05 
1.0 
1.5 
0.75 
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CUADRO I.3. Coeficientes de cultivo Kc para la alfalfa. 
Kc (medio) Kc (maximo) Kc (minimo) t 
Humedos, Secos, Humedos, Secos, Humedos, Secos, 
vientos de vientos de Secos, vientos de vientos de Secos, vientos de vientos de 
debiles a debiles a vientos debiles a debiles a vientos debiles a debiles a 
moderados moderados fuertes moderados moderados fuertes moderados moderados 
Alfalfa 0.85 0.95 1.05 l.05 1.15 1.25 0.5 0.4 
Gramineas para heno 0.8 0.9 1.0 l.05 I.I 1.15 0.6 0.55 
Mezcla de trebol y 
leguminosas herbaceas 1.0 l.05 I.I 1.05 1.15 1.2 0.55 0.55 
Pastos 0.95 l.O 1.05 1.05 1.1 1.15 0.55 0.5 
t En condiciones de superficie del suelo seca; en condiciones ht\medas, habra que aumentar estos valores en un 25 % o mas. 
ANEJOH 
Ejemplo de calculo de la ETo por el metodo de Blaney-Criddle 
Municipio: Huesca 
Provincia: Huesca (Espana) 
Coordenadas: - Latitud: 42° 08' N 
- Longitud: 0° 24' E 
Altura: 488 m. s.n.m. 
Mes dejulio 
T.a media: 23,l °C 
HR (min) (estimaci6n): 35 % 
n/N: 0,69 
U2 (diurnos): 11,1 Km/h= 3.7 m/seg. 
Secos, 
vientos 
fuertes 
0.3 
0.5 
0.55 
0.5 
Con estos datos se toma una hoja de calculo como la que se presenta en 
el Anejo III (cuadro 111.7), y se rellenan los datos. 
T.a media: 23,1 °C y tambien en casilla. 
Latitud: 40 ° N., en el cuadro 111.5 para esta latitud y el mes de julio en 
el emisferio norte, tenemos una p de 0,33 que se coloca en su casilla. 
En el cuadro 111.6, con datos de T.a (23.1) y la p (0.33), se deduce el 
valor def, queen este caso toma el valor de 5.3, que se coloca en su casilla. 
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Se siguen rellenando los datos: 
HR (min): 35 %, que en cuadro III.2 se le asigna una consideraci6n 
MEDIA. 
n/N: 0.60, que en el cuadro III.4 se le asigna una consideraci6n 
MEDIA. 
U2 (diurnos): 3.7 m/seg., que en el cuadro III.3 se le asigna una 
consideraci6n M 0 D ERADOS. 
En la figura III.I se observa que para valores: 
- HR.......... MEDIA 
- n/N .. .. .. . .. MEDIA 
le corresponde el recuadro V. 
En el cuadro V se toma la recta que corresponde a vientos medios (linea 
2). Los valores de recuadro V y linea 2 se colocan en la casilla 
correspondiente. 
En ordenadas del recuadro V, se coloca el valor de la f (5.3), cuya inter-
secci6n con la linea 2 (vientos medios) da un valor de abcisas de 5.7 mm/dia, 
que corresponde a la ETo, el cual se coloca en la casilla correspondiente. 
En la p:igina siguiente se encuentra el formulario rellenado para este 
metodo. 
ANEJO Ill (datos de DOORENBOS & al., 1976). 
Cuadros para el calculo de la ETo de Blaney-Criddle 
CUADRO 111.1 
Algunas observaciones sobre temperaturas. 
TEMPERATURA 
General 
108 
caliente 
fria 
tmedia > 30 ° C 
tmedia < 15 °C 
tmedia = ---
2
---
datos obtenidos en 
term6metros o term6grafos 
de maxima y minima. 
CUADRO HI.7 
Formulario de calculos en el metodo de Blaney-Criddle. Estimacion de la 
ETo (mm/dfa) (FAO). 
Pais Lugar Latitud Altitud 
Espana Huesca 42° 08' N 488 m. 
DATOS 
Periodo Longitud 
Julio-Agosto 0° 24' E. 
T.• media: 23.l °C dato I 23.l ~ 
Latitud: 42° N p Cuadro III.5 I 0.33 ~ 
f Cuadro III.6 5.3 ~ 
RH (min): 35 % Estimaci6n C.III.2 [ Media ~ 
n/N: 0,69 Estimaci6n C.III.4 I Media r-
U, diurnos: 3.7 (m/seg.) Estimaci6n C.III.3 I Medios ~ 
y v I 2~ Fig. III.I Recuadro y linea I I 
Fig. IIJ.l ETo y S, t- I 
(mm/dia) 
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CUADRO HI.2 
Algunas observaciones sobre Humedad Relativa. 
HUMEDAD 
RHmin: humedad relativa minima 
Blaney-Criddle (I) Coef. de cultivo 
<20% 
La RHmin es la humedad minima 
baja <20% sec a durante las horas diurnas, y suele 
media 20-50 % 
darse normalmente entre las 2 y 
las 4 de la tarde. 
alt a >50% Mmeda >70% Datos obtenidos en higr6grafos o 
term6metros secos y humedos. 
Para obtener una aproximaci6n, 
se restara de 5 a 10 de los datos 
correspondientes a las 12 horas 
en los climas humedos, y hasta 
30 en los climas deserticos. 
La RHmedia es el promedio de la 
RHmedia: humedad relativa media humedad relativa maxima y la minima, o sea, RHmedia = 
Metodo de la Metodo del evapori-
(RHmax + RHm1n) / 2. Con res-
pecto a la mayoria de los climas, 
radiaci6n (II) metro de cubeta (IV) la RHmin varia considerablemen-
te; en los climas humedos, la 
baja <40% baja <40% RHmax sera de un 90 a un 100 % 
media baja 40-55 % y en los semiaridos y aridos de media 40-70 % un 80 a un 100 %, siendo la tmin 
media alta 55-70 % de 20 a 25 ° C men or que la tmax· 
alt a >70% alt a >70% En las zonas aridas, la RH0ax puede ser de un 25 a un 4 % 
cuando la tmin sea de 15 ° C mas 
baia uue lat_,.., 
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CUADRO III.3 
Al2unas observaciones sobre viento. 
VIENTO 
General 
debil < 2 m/ seg < 175 Km/ dia 
moderado 2-5 m/ seg 175-425 Km/ dia 
foerte 5-8 m/seg 425-700 Km/dia 
muy fuerte > 8 m/ seg > 700 Km/ dia 
Para obtener una aproximaci6n, se 
puede dividir la suma de varias observa-
ciones de la velocidad de! viento por el 
numero de observaciones en m/seg o 
multiplicar por 86.4 para calcular la ve-
locidad total de! viento en Km/ dia. 
A unos 2 m/ seg: se siente el viento en la 
cara y las hojas empiezan a susurrar. 
A 5 m/ seg: ~e mueven las ramitas, vue-
Jan Jos papeles y ondean las banderas. 
A 8 m/ seg: se Jevanta el polvo y se mue-
ven las ramas pequefias. 
A mas de 8 m/seg: empiezan a moverse 
los arboles pequefios, se forman olas en 
las aguas continentales, etc. 
111 
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CUADROIH.4 
Algunas observaciones sobre radiacion. 
Radiaci6n 
Blaney-Criddle (I) 
insolaci6n n/N 
baja < 0.6 
media 0.6-0.8 
alta > 0.8 
a bien 
Blaney-Criddle (I) 
nubosidad decimos octas 
alta > 5 > 4 
media 2-5 1.5-4 
baja < 2 < 1.5 
Relacion entre las horas reales diarias 
(n) y las maxi.mas posibles (N) de inso-
laci6n. 
n/N > 0.8: insolaci6n casi fuerte 
durante to.do el dfa. 
n/N = 0.6 a 0.8: cielo totalmente 
cubierto durante un 40 %, mas 0 
menos, de las horas del dia, o 
parcialmente cubierto durante el 
70 % de esas horas. 
Promedio de varias observaciones 
de la nubosidad al dia en un por-
centaje o sectores del cielo cubier-
to de nubes. 
4 octas: el 50 % del cielo cubierto 
d_urante todo el dia por nubes, o 
cielo totalmente cubierto durante 
la mitad de las horas del dia. 
1.5 octas: menos del 20 % del cie-
lo cubierto de nubes durante to-
das las horas del dia o cada dia el 
cielo totalmente cubierto durante 
unas dos horas. 
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CUADROHI.6 
Valores del factor f de Blaney-Criddle. 
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
1.5 1.7 1.8 1.9 2.0 2.2 2.3 2.4 2.6 2.7 2.8 2.9 
1.7 1.9 2.0 2.2 2.3 2.5 2.6 2.8 2.9 3.I 3.2 3.4 
2.0 2.I 2.3 2.5 2.6 2.8 3.0 3.I 3.3 3.5 3.6 3.8 
2.2 2.4 2.5 2.7 2.9 3.I 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2 
2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 
2.6 2.8 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 
2.8 3.I 3.3 3.5 3.8 4.0 4.3 4.5 4.7 5.0 5.2 5.5 
3.0 3.3 3.6 3.8 4.I 4.3 4.6 4.9 5.I 5.4 5.6 5.9 
3.3 3.5 3.8 4.1 4.4 4.6 4.9 5.2 5.5 5.8 6.0 6.3 
3.5 3.8 4.I 4.4 4.7 5.0 5.3 5.5 5.8 6.I 6.4 6.7* 
3.7 4.0 4.3 4.6 5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5 6.8 7.1 
3.9 4.3 4.6 4.9 5.2 5.6 5.9 6.2 6.6 6.9 7.2 7.6 
4.I 4.5 4.8 5.2 5.5 5.9 6.2 6.6 6.9 7.3 7.6 8.0 
4.4 4.7 5.I 5.5 5.8 6.2 6.6 6.9 7.3 7.7 8.0 8.4 
4.6 5.0 5.3 5.7 6.I 6.5 6.9 7.3 7.7 8.I 8.4 8.8 
ETomm/dia ET0 mm/dia 
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n/N AL.TA ( >0.8) n/N MEDIA (0.6-0.8) 
30 32 34 36 38 40 
3.0 3.2 3.3 3.5 3.6 3.7 
3.5 3.7 3.8 4.0 4.I 4.2 
3.9 4.1 4.3 4.4 4.6 4.8 
4.4 4.6 4.8 4.9 5.1 5.3 
4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 
5.3 5.5 5.7 5.9 6.I 6.4 
5.7 5.9 6.2 6.4 6.7 6.9 
6.I 6.4 6.7 6.9 7.2 7.4 
6.6 6.9 7.I 7.4 7.7 8.0 
7.0 7.3 7.6 7.9 8.2 8.5 
7.5 7.8 8.1 8.4 8.7 9.0 
7.9 8.2 8.6 8.9 9.2 9.6 
8.3 8.7 9.0 9.4 9.7 IO.I 
8.8 9.I 9.5 9.9 10.2 10.6 
9.2 9.6 10.0 10.4 I0.8 I!.! 
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n/N BAJA ( 03-0.6) 
CUADRO IU.7 
Formulario de calculos en el metodo de Blaney-Criddle. Estimaci6n de la 
ETo (mm/dia) (FAO). 
Pais Lugar Latitud Al ti tud 
D JI T 0 S Periodo Longitud 
t• media: dato I l-
Latitud: p Cuadro II I. 5 I ~ 
f Cuadro III. 6 y r 
' 
RH (min): Estimaci6n c.111.2 I t-
n/N: Estimaci6n C.111.4 I ~ 
U2 diurnos: Estimaci6n C.111.3 I l-(m/seg.) 
Fig. 111.1 Recuadro y linea Lf I ~ I I 
Fig. 111.l ETo y l 
(mm/dia). 
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ANEJO IV (datos de PIZARRO, 1978). 
Tablas para el calculo de la capilaridad (G) 
CUADRO IV.1 
V elocidad capilar. 
Maxima velocidad capilar (mm/dia) 
Profundidad Francoarcilloso Franco Arena 
freatica (cm) y arcilla Franco arenoso media 
-----
25 10.0 Alta Muy alta 10.0 
40 4.0 10 Muy alta 2.5 
50 2.5 3 Alta 1.0 
75 1.0 1 Alta 0.5 
100 0.5 10 0.2 
150 0.2 1-4 
200 0.5-1 
CUADRO IV.2 
Profundidad radicular de algunos cultivos. 
Clasificaci6n de los cultivos a efectos del calculo de G 
Clase A 
profundidad de ramifi-
caci6n densa: 40 cm 
Lechuga 
Pimiento 
Melon 
Judias 
Guisantes 
Rabanos 
Espinacas 
Pa tat as 
Presas 
Girasol 
Cl:,se B 
profundidad de ramifi-
caci6n densa: 60 cm 
Trigo 
Centeno 
Avena 
Cebada 
Maiz 
Sorgo 
Lino 
Algod6n 
Remolacha azucarera 
Cafia de azucar 
Cebolla 
Col 
Coliflor 
Tomate 
Poa 
Agrostis 
Phleum 
Clase C 
profundidad de ramifi-
caci6n densa: 90 cm 
Alfalfa 
Trebol 
Zanahoria 
Melocot6n 
Manzano 
Agrios 
Olivo 
Vid 
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-EV ALUACION DE SUELOS PARA RIEGO: 
Resumen 
CRITERIOS Y PROBLEMATICA 
EN LOS REGADIOS DE HUESCA 
por 
J. PORTA* 
J. HERRERO ** 
S. LATORRE** 
En los regadios de la provincia de Huesca hay varias decenas de miles de hecta-
reas con problemas de salinidad. Se discute la utilidad de los sistemas USBR y PAO 
para la evaluaci6n de la idoneidad para riego. 
Se aportan datos fisico-quimicos y micromorfol6gicos relacionados con la salini-
dad y con la degradaci6n de las propiedades agricolas de estos suelos. Para la elabora-
ci6n de unos criterios de evaluaci6n ajustados a estas condiciones se considera necesa-
rio realizar el seguimiento de los regadios ya existentes y establecer areas 
experimentales en las zonas a transformar. 
Palabras clave: evaluaci6n de suelos, suelos afectados por salinidad, micromor-
fologia, Espana. 
Land evaluation for irrigation: Criteria and problems of irrigated lands in 
Huesca 
Summary 
Irrigated lands in the province of Huesca (Spain) include several tens of thou-
sand Ha of salt-affected soils. The use of USBR and F AO systems is discussed in 
relation to land evaluation for irrigation. 
Physico-chemical and micromorphological data relating to salinity and degrada-
tion of the agricultural properties of these soils are presented. In order to work out 
evaluation criteria for local conditions, it is necessary to monitor currently irrigated 
areas and to set up experimental plOts in new ares to be transferred to irrigation. 
Key words: land evaluation, salt-affected soils, micromorphology, Spain. 
* Departamento de Ciencia de! Suelo. ETSI Agr6nomos. Lerida. 
** Oficina de Suelos (Convenio DGA-CEI). Huesca. 
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INTRODUCCION 
Extensas zonas de Aragon han sido transformadas en regadio y bastan-
tes mas van a serlo en la decada de los afios 80 y 90. Este hecho hace espe-
cialmente util una revision de los principios y conceptos en que se ha basado 
tradicionalmente la evaluacion de suelos con fines de riego. 
Se hace necesario analizar la problematica presentada en los regadios de 
la provincia de Huesca aportando datos y enfoques que permitan mejorar el 
uso de los suelos bajo riego. La obra ya realizada permite disponer de una 
experiencia especialmente valiosa y amplia, y los planes de regadio que se 
pretende acometer obligan a revisar la metodologia clasica de evaluacion de 
suelos para el riego. 
La evaluacion de suelos para su uso en regadio tiene el punto de partida 
en el sistema desarrollado por el U.S. Bureau of Reclamation (1953), que a lo 
largo de los afios ha ido sufriendo modificaciones , si bien no ha alterado el 
enfoque inicial. A pesar de que se han propuesto otros sistema de evaluaeihn, 
entre ellos el Esquema para Evaluacion del Territorio elaborado por F AO 
(1976), ni'nguno de ellos tiene como finalidad especifica el tema de la trans-
formacion en regadio, por lo que el sistema USBR se sigue utilizando. La 
dificultad de todos estos sistemas reside en determinar cuales son los factores 
de control y los val ores criticos de cad a uno de ellos en relacion con el riego .. 
, La transformacion en regadio no siempre ha resultado tan beneficiosa 
como era de desear para la produccion agricola, ya que determinadas zonas 
han sufrido procesos de salinizacion y requieren una tecnologia mas especia-
lizada para su manejo. En la provincia de Huesca los regadios antiguos (Bo-
LEA, 1978) se situan mayoritariamente en zonas aluviales donde solo muy 
localmente cabe resefiar problemas de salinidad. Es en los nuevos regadios, 
realizados a partir de principios de siglo, donde hay extensiones 
conside.rables afectadas por salinidad. La incidencia del problema se ha con-
seguido reducir a niveles aceptables en algunas de estas zonas, dentro del 
proceso de «maduraciom> del regadio. En otras la tendencia ha sido contraria 
y la salinidad es el condicionante clave de la produccion. 
Para todo el Valle del Ebro hay estimaciones (ALBERTO & al., 1983) de 
320.000 Ha afectadas por salinidad. En el caso del Sistema Flumen-
Monegros, datos de IR YDA, asi como de los Mapas de Clases Agrologicas 
(DGPA, 1978) permiten evaluar en 38.000 Ha la superficie afectada por sa-
linidad. Para el mismo sistema regado, el Inventario de Secanos y Regadios 
(DGPA, 1978) estima entre 5.000 y 7.000 Ha abandonadas y unas 3.000 
ocupadas por arroz. En las partes iniciales del mucho mas moderno Sistema 
Cinca hay tambien amplias extensiones abandonadas o con arroz. No se dis-
pone de datos actualizados para indicar la tendencia en los ultimos afios. 
Los regadios de la provincia de Huesca utilizan aguas procedentes del 
Pirineo, concretamente del rio Gallego (Sistema Flumen-Monegros), Cinca 
(Sistema Cinca y enlace con Flumen-Monegros) y Esera (Canal de Aragon y 
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Fig. 1. - Localizaci6n de las regadfos de Aragon. Los sistemas de regadfo de la provincia de 
Huesca utilizan agua de/ Pirineo. 
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Catalufia) (Fig. 1). Las aguas de estas procedencias son de buena calidad 
quimica (ARAGUES, 1986) por sus bajos contenidos salinos. Este tipo de 
aguas favorecen, en principio, el lavado de sales que pasan a las aguas de 
drenaje, como lo indica la evolucion de la caJidad del agua de los rios de la 
cuenca (ARAGUES & ALBERTO, 1983). Sin embargo este tipo de aguas pueden 
generar inconvenientes al provocar la dispersion de las arcillas con conse-
cuencias desfavorables para la agricultura. 
Las caracteristicas de algunos de estos suelos bajo riego en la provincia 
de Huesca han sido descritas por CERVERA (1966), ALBERTO & al. (1979) y 
HERRERO (1982), entre otros. 
SISTEMAS DE EV ALUACION PARA RIEGO 
Sistema del U.S.B.R. 
Desde los afios 50 los proyectos de transformacion en regadio utilizan 
como guia el sistema de clasificacion de suelos del Bureau of Reclamation de 
los Estados Unidos (U.S.B.R.), lo que ha permitido disponer de una referen-
da para el intercambio de informacion y experiencia. La normalizacion que 
supuso el sistema ha sido de gran utilidad para los proyectos de riego que, 
necesariamente, deben fundamentarse en un adecuado conocimiento del sue-
lo para llegar a una agricultura de regadio productiva y permanente. 
El sistema toma en consideracion especificaciones referentes al suelo, 
geomorfologia y drenaje (Cuadro 1), indicando cuales son los valores criticos 
relacionados con el sistema de riego a emplear. Los Cuadros 2 y 3, elabora-
dos para realizar encuestas en campo, facilitan la presentacion de la informa-
cion recogida. El nivel de aptitud para el riego se expresa estableciendo seis 
clases: Clase 1 de aptitud alta; Clase 2, media; Clase 3, moderada; Clase 4, de 
utilizacion limitada; Clase 5, no regable provisionalmente hasta tanto no se 
realicen estudios de detalle; finalmente la Clase 6, no regable. Se establecen 
Clase Deficiencia Deficiencia Deficiencia 
sue lo de! suelo de topografia de drenaje Nivelaci6n 
3 t d • U f ·inundaci6n 
L 3 3 c y 
Uso de! Produc- Coste de! Necesidades Conductividad 
territorio tividad desarrollo de agua de hidraulica 
de! territorio la finca 
Fig. 2. - Unidades de mapa en el sistema U.S.B.R.: Ejemplo de simbologfa. 
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subclases atendiendo a deficiencias del suelo (Cuadro 4). Para facilitar la 
lectura de los mapas elaborados, cada unidad se designa por medio de una 
fraccion (Fig. 2). De acuerdo con el principio de prediccion en el que se basa 
el sistema, las clases deben expresar las interacciones esperadas para cuando 
se establezca el nuevo regimen de humedad con el riego. 
CUADRO 1 
Caracteristicas a considerar para clasificar un suelo segun el sistema 
U.S.B.R. 
SUELO * Profundidad efectiva. 
* 
Textura.epipedion (0-30 cm). 
* Textura subsuperficial. 
* Profundidad de un contacto pseudolitico. 
* Capacidad de retencion de humedad hasta una 
profundidad de 90 cm. 
* Permeabilidad de la capa menos permeable. 
* Pedregosidad (0 > 7,5 cm). 
* Pedregosidad (2,5 < 0 < 7 ,5 cm) %. 
* 
Afloramientos rocosos. 
* 
Contenido de yeso. 
* 
Sodicidad (ESP). 
* 
Salinidad en equilibrio con el agua de riego. 
Extracto de pasta saturada. 
* Superficie afectada por salinidad (%). 
GEOMORFOLOGIA * Pendiente. 
* Forma. 
* Dinamica de la forma (estado de erosion). 
DRENAJE * Externo (escorrentia superficial). 
* Interno (permeabilidad y nivel capa freatica). 
123 
CUADR02 
Modelo de encuesta para recoger en campo la informacion imprescindible 
para clasificar el suelo segtin el sistema U .S.B.R. 
FACTORES LIMITANTES DEL DESARROLLO DE LAS RAICES 
Profundidad estudiada: cm Profundidad efectiva: ___ cm 
Profundidad a Espesor 
Factores limitantes: que aparece 
capa de grava cm petrocalcico ___ cm 
capa de arena cm horizonte gley -~,,..__cm 
contacto litico cm horizonte moteado ___ cm 
contacto paralitico cm horizonte argilico ___ cm 
TEXTURA Horizonte Profundidad 
cm 
Textura en 
prueba de campo 
2 
3 
SALIN/DADY REACCION 
2 
3 
PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL 
so2-
4 pH 
Clase: __ Denominaci6n: _____ Superficie cubierta ___ _ 
Espaciamiento m Tamafio modal 0 cm __ _ 
AFLORAMIENTOS ROCOSOS Clase: __ _ 
EROSION Dinamica de la forma: ___ _ Observaciones: ___ _ 
Intensidad: _______ _ 
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i TOPOGRAFIA 
Forma: _____ _ 
Morfologia local __ 
PATRON DE RIEGO 
Sistema de riego ___ _ 
DRENAJE 
Nivel freatico ___ cm 
Regimen hidrico: 
Pendiente general __ % 
Orientaci6n de la vertiente: __ _ 
Longitud de los surcos de riego __ 
Tamafio de la parcela __ X __ m 
Forma de la parcela ______ _ 
Pecha _______ _ 
Duraci6n: 
Sumersi6n ___ _ Temporal ____ _ 
Saturaci6n 
Sequia 
Clase de drenaje: _____ _ 
Agua freatica: c1- So~-
PRODUCTIVIDAD ACTUAL 
NECESIDADES DE AGUA 
EVALUACION 
Clase: ______ _ 
Semipermanente 
Permanente ___ _ 
Clase de permeabilidad: ___ _ 
UN/DAD DE MAPA -------
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CUADRO 3 
Presentaci6n de la informaci6n para clasificar un suelo segun el sistema 
U.S.B.R. 
~I CARACTER S 
TEXTURA (ensayo previo) 
Epipedi6n ( ) 
Subsuperficial ( ) 
Pedi6n: horizontes 
CAPACIDAD RETENCION 
DE HUMEDAD. f(textura) 
PROFUNDIDAD (cm) ~ 
estudiada 
efectiva 
FACTOR CONDICIONANTE 
·naturaleza 
profundidad 
Reacci6n (HCl) 
Salinidad 
Sodicidad 
Pedregosidad 
Afloramientos rocosos 
TOPOGRAFIA 
form a 
morlologia local 
pendiente 
general 
local 
orientaci6n 
EROSION 
Dinfl.rnica de la forrna 
Intensidad 
SISTEMA DE RIEGO 
DRENAJE 
superficial 
interno 
NIVEL CAPA FREA TICA 
Uso del suelo 
CLASE USBR 
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CUADRO 4 
Simbolos utilizados en la evaluaci6n de suelos segun su aptitud para el riego. 
Factores considerados Simbolos a utilizar 
1. Clase de suelo 1, 2, 3, 4, 5, 6 
2. Subclases de suelo segun deficiencias: 
de suelo s 
de topografia t 
de drenaje d 
de suelo y topografia st 
de suelo y drenaje sd 
de topografia y drenaje td 
de suelo, topografia y drenaje std 
3. Uso actual del territorio: 
cultivado sin riego L 
pasto permanente sin riego p 
matorral o bosque G 
cultivado con riego c 
4. Productividad (alta a baja) 
(factor variable) 1, 2, 3, 4, 5, 6 
5. Coste del desarrollo del territorio 
(factor variable) 1, 2, 3, 4, 5, 6 
6. Necesidades de agua de la finca: 
bajas A 
medias B 
alt as c 
7. Permeabilidad (volumen hasta 1,5 6 3 m): 
buena x 
moderada y 
baja z 
8. Evaluaciones especiales: 
pendiente g 
ondulaci6n del terreno h 
inundaci6n f 
profundidad de la arena, grava o 
guijarros k 
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Esquema F.A.O. 
FAO publico en 1976 un Framework o Esquema para Evaluaci6n del Te-
rritorio con el fin de normalizar la metodologia existente. Es un trabajo que es-
tablece los conceptos y los principios de la evaluacion (Cuadro 5), si bien no 
fija que caracteristicas hay que considerar ni cuales son los valores criticos 
para usos concretos (PURNELL, 1979). Por consiguiente deja para estudios de 
detalle el concretar estos aspectos que son precisamente los mas delicados; el 
esquema no es especifico para evaluar la transformacion del uso del suelo de 
secano en regadio. En el Fr<;imework se destaca que la evaluacion debe enten-
derse como un proceso ciclico o iterativo entre prospector, planificador y desti-
natario o usuario. Se recomienda el empleo del concepto «calidad del territo-
rim> entendida como un atributo complejo que se utiliza para distingvir las 
clases de diferente valor en el territorio. El concepto de «rasgo de diagnosti-
co» resulta igualmente util. El esquema destaca que toda clasificacion debe 
establecer como minimo dos clases: territorio adecuado y territorio no ade-
cuado para el uso propuesto. 
Estos enfoques se mantienen en lo fundamental hasta la actualidad, con 
precisiones y ampliaciones para las transformaciones en regadio (F AO, 
1985). 
CUADROS 
Conceptos basicos en el esquema F.A.O. para evaluaci6n del territorio. 
1. Hay que evaluar el territorio, no el suelo. 
2. La idoneidad del territorio debe referirse a usos especificos. 
3. La evaluaci6n debe basarse en los beneficios obtenidos en relaci6n a los 
inputs requeridos en diferentes tipos de territorios. 
4. La evaluaci6n debe referirse a las condiciones locales fisicas y socioeco-
n6micas. 
5. La evaluaci6n requiere comparaciones entre diferentes clases de uso. 
6. La idoneidad se refiere a un uso partiendo de unas determinadas bases. 
7. Se requiere un enfoque multidisciplinar. 
PROBLEMATICA DE LOS REGADIOS DE HUESCA 
Para discl''ir la eficacia o la validez de los sistemas de evaluacion resulta 
imprescindible analizar los resultados de la transformacion tras un periodo 
de riego suficientemente largo. 
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Tecnolo2ia del riego 
La unica rnodalidad de riego posible en el momento de las transforma-
ciones hasta los afios 60 era el riego a pie. Ello exigio nivelaciones que provo-
caron alteraciones en la red de drenaje natural, y casi siernpre con destruc-
cion del perfil del suelo y puesta en superficie de lutitas miocenas, general-
rnente saliferas y con granulometrias desfavorables. 
Con una tecnologia de riego similar, las plataforrnas residuales cuaterna-
rias o sasos no han tenido problemas de salinidad, salvo los rnuy erosionados. 
Los rnotivos son su posicion elevada, granulometria favorable y buen drena-
je, asi como una forrna plana que evito nivelaciones irnportantes. 
Pese a la inexistencia de datos detallados de climatologia agricola, puede 
afirrnarse que los fuertes recorridos del viento en esta region favorecen el 
poder evaporante de la atmosfera y con ello los flujos ascendentes de agua en 
el suelo. De este modo areas cuya granulornetria no es excesivamente desfa-
vorable pueden tarnbien verse salinizadas si no se maneja cuidadosarnente el 
riego. En este sentido cabe resefiar que los registros de regirnenes de hume-
di,ld y de niveles de salinidad del suelo son practicarnente desconocidos por la 
agricultura de la zona, pese a su interes para controlar y adecuar el riego. 
En los fondos pronto aparecio la necesidad de abrir azarbes o de ahon-
dar los desagi.ies existentes, cuestion a veces dificil por falta de cota. La tec-
nologia aplicada ha sido, pues, el riego, y al presentarse problernas se han ido 
instalando sistemas de drenaje, por zanjas o enterrado. En el rnomento actual 
se esta irnplantando el riego por aspersion. 
Salinizacion y sodificacion 
La mayoria de las zonas regadas que actualmente estan afectadas por 
salinidad tenian, en secano, la aridez climatica y no la salinidad corno princi-
pal condicionante de la produccion. Los inputs o entradas de sal en el siste-
rna suelo se deben a un cic1o antropogeno de los establecidos por KOVDA 
(1969). Dado que el agua de riego utilizada es de bajos contenidos salinos y 
que, en general, estos regadios no superan los 50 afios, los inputs de sal 
deben explicarse por otras causas. 
Procesos 
Se ha hecho una prospeccion de las caracteristicas litol.ogicas y geomor-
fologicas para poner en claro el origen de las sales. Se han analizado los 
contenidos salinos de algunos de los rnateriales. 
El Valle del Ebro fue una depresion que durante el Oligoceno y Mioceno 
se relleno en un medio sedirnentario continental de tipo lacustre, con fuerte 
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salinidad. Como resultado, en varios miles de metros de profundidad alter-
nan estratos horizontales de lutitas y areniscas carbonaticas mas o menos 
saliferas, y se intercalan localmente yeso y otras evaporitas. 
La morfologia actual se debe al encajamiento de la red fluvial, abundan-
do las plataformas cubiertas por depositos cuaternarios de gravas, a veces 
cementadas por carbonatos. 
Antes de las transformaciones, los suelos de las vertientes eran de poco 
espesor y frecuentemente desaparecieron al realizar las nivelaciones. Como 
consecuencia las lutitas y areniscas quedaron al descubierto, incrementando 
su papel como redistribuidoras de las sales que contienen al ser alcanzadas 
por el frente de humectacion debido al riego. 
Las lutitas analizadas en diferentes emplazamientos del Valle del Ebro 
(Cuadro 6) se caracterizan por un predominio de la fraccion limo fino. Los 
contenidos salinos pueden ser elevados, se han detectado hasta 46,8 meq/ 1 de 
Nay 74,2 meq/l de Mg en extractos de pasta saturada. Las conductividades 
electricas de las muestras estudiadas Hegan hasta unos IO dS / m a 25 ° C *. El 
Cuadro 6 pone de manifiesto la fuerte variabilidad espacial de las caracteristi-
cas de estas lutitas. 
La generalizacion del regadio y la frecuente aplicacion de agua en exceso 
junto con la horizontalidad de los estratos y las bajas permeabilidades expli-
can la alteracion del modelo hidrologico inicial, con ascenso de capas freati-
cas salinas en los fondos e incluso a media ladera por seepage o filtraciones 
laterales. Las sales de los materiales geologicos pasan al suelo y se produce 
un proceso de salinizacion inducido por el riego. 
En los casos mas graves el seepage y la dispersion de las arcillas provo-
can el desmoronamiento de bancales y azarbes, pudiendo llegar a incidir en 
obras civiles. 
Los suelos formados a partir de lutitas con predominio de limo, limoli-
tas, tienen una baja capacidad de intercambio cationico, lo que dificulta la 
formacion de estructura. La porosidad es desfavorable, las permeabilidades 
son muy bajas, todo ello dificulta el manejo del riego. La presencia de sodio 
en las sedes activas de intercambio favorece la dispersion, es decir, la des-
truccion de la estructura. La sodificacion y la debil estructuracion compro-
meten no solo la estabilidad de las paredes de los azarbes, sino incluso el 
funcionamiento de los tubos enterrados de drenaje, como se vera al hablar de 
la traslocacion de solidos en el pedion. 
En estas circunstancias el uso abundante, sobre todo en algunos culti-
vos y como medida de lavado, de aguas de riego de buena calidad quimica 
puede conducir a la sodificacion, situacion que para elevados valores del 
SAR y en la actual situacion de la tecnica es de muy dificil recuperacion. La 
incorporacion de yeso u otros productos como prevencion de la sodificacion 
no es una practica muy comun en la agricultura de la zona. 
* ldS/m=lmmho/cm. 
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Niveles y tipo de salinizaci6n 
Los niveles y tipos de salinizacion se han estudiado en parcelas de los 
principales sistemas regados de Huesca. · 
Los puntos de muestreo se han seleccionado teniendo en cuenta la dis-
tribucion de comunidades vegetales halofilas, lo que permite alcanzar un ma-
yor grado de resolucion de niveles y tipos de salinidad (PORTA, 1975, 1980). 
Se han realizado muestreos a lo largo del ciclo anual. La metodologia anali-
tica es la propuesta por el Salinity Laboratory de los Estados Unidos (RI-
CHARDS, 1954, 1969). 
Las areas estudiadas corresponden en secano a Anzano y en regadio a 
Almuniente y Lalueza (Sistema Flumen-Monegros) ya La Litera (Canal de 
Aragon y Catalufia). . 
Los valores maximos de salinidad hallados en suelos de Lalueza) med1-
dos en extracto de pasta saturada son de 80 dS/m a 25 °C para el primer 
cm superficial del suelo en noviembre. Eliminando esta capa superior, el va-
lor maximo hallado foe de 50 dS / m a 25 ° C, en muestras de 0 a 10 cm antes 
de iniciar el periodo de riego. Se trata de parcelas cultivadas, selecc.ionadas 
por presentar problemas de salinidad y ser un ejemplo de emplazam1ento en 
el que los agricultores intentan el arroz como cultivo posible. En Almuniente se 
midieron 99. 8 dS / m a 25 ° C en los 7 cm superficiales del sue lo en el mes de 
julio. Se trataba de una parcela abandonada, ocupada en ese momento por 
un Suaedetum brevifoliae, y en la que en 1984 se ha intentado el cultivo de 
arr oz. 
La relacion de adsorcion de sodio, SAR, es frecuentemente superior a 
13. Al proceso de salinizacion hay que afiadir el de sodificacion, cuando el pH 
se mantiene inferior a 8,5, o el de alcalinizacion si el pH supera dicho valor. 
En la parcela experimental de Lalueza se presentan procesos de saliniza-
cion con sodificacion, asi como de salinizacion con alcalinizacion. Los datos 
disponibles no permiten afirmar que haya sodificacion o alcalinizacion sin 
que al mismo tiempo haya salinizacion. 
En el area estudiada de Almuniente las conductividades electricas son 
superiores a 4dS/m a 25 °C, el ESP superior a 15 con pH superiores a 8,5. 
Los suelos afectados por salinidad en Huesca son predominantemente 
salino-sodicos y salino-alcalinos. 
La relacion ca++/ Mg++ es poco indicativa ya que en algunos casos pre-
domina el calcio y en otros el magnesia. El sodio es siempre el cation 
preponderante. 
La salinizacion es clorurada, aunque a veces dominan los sulfatos. Solo 
localmente se han encontrado carbonatos solubles. 
Como es clasico, la salinizacion no afecta uniformemente a grandes 
areas, sino que por el contrario, dentro de una misma parcela, h~y una gran 
irregularidad espacial y temporal (Fig. 3). Este hecho debe ser temdo muy en 
cuenta tanto en los muestros como en el disefio de parcelas experimentales. 
1~ 
Lol1um 
Festuca 
Puccinellia 
Sooeda 
25m 
N ¢ 
Fig. 3. - Croquis de distribuci6n de la vegetaci6n en la parcela experimental de Lalueza, en 
octubre de 1981. 
Esta irregular distribucion de la salinidad se puede explicar por fenome-
nos de seepage, movimientos diferenciales de agua, utilizacion del riego, etc. 
En la parcela experimental de Lalueza que sirve de referencia para el presen-
te trabajo, este modelo de distribucion en manchas ha quedado muy patente 
tras un seguimiento de tres afios. La vegetacion inicial uniforme, una pradera 
polifita, ha ido evolucionando en funcion de los procesos de salinizacion que 
han ocurrido en la parcela (Fig. 3). En los puntos 1 y 2 la salinidad alcanzada 
ha sido relativamente pequefia, haciendo posible la implantacion de Festuca 
y Puccinellia (Fig. 4). El punto 3 corresponde a un area con seepage y capa 
freatica alta durante la mayor parte del afio, por lo que predomina el flujo 
ascendente de agua del suelo, con deposito de sales en la parte superior del 
perfil. La l'mica vegetacion posible se presenta en rodales y esta formada casi 
exclusivamente por Arthrocnemum glaucum (Cuadro 7). 
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Fig. 4. - Las diferentes comunidades vegetales halofilas deno tan las diferencias de humedad 
y / o sa/inidad dentro de una mis ma parce/a. El Arthrocnemetum glauci invade las rodales con 
condiciones de salinidad y aguafreatica mas extremas. Lalueza, noviembre 1983. 
Comportamiento de los suelos frente al agua 
Caracteristicas fisicas 
La granulometria de estos suelos viene condicionada por la de los materia-
les sedimentarios parentales (Cuadro 6). Los problemas de salinizaci6n se 
asocian con un predominio de la fracci6n limo (Fig. 5). 
Los suelos franco-limosos tienen de por si un manejo dificil, ya que 
tienden a apelmazarse. La casi carencia de carga electrica de la fracci6n limo 
dificulta la estructuraci6n, a ello se une el efecto dispersante de! sodio en las 
sedes de intercambio. La presencia de capa freatica salina y de una soluci6n 
de! suelo tambien salina favorece una configuraci6n de la doble capa que 
permite una cierta floculaci6n-estructuraci6n por las fuerzas de Van der 
Waals. 
Un periodo de desecaci6n hace aparecer una estructura por retracci6n, 
con formaci6n de grietas (Cuadro 8), queen el caso de la parcela de Lalueza 
se traduce en una estructura de tipo prismatico en el horizonte B. 
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----- Arena 
TEXTURA u.·s.D.A. 
Tamano de l~ 
partlculas en mm 
< 0.00 2 Arcilla 
0.002- 005 Limo 
0.05 - 2,0 Arena 
Fig. 5. - La abundancia de limo dificulta la estructuraci6n de/ suelo: Datos de los distintos 
horizontes en la parcela experimental de Lalueza. 
Los analisis de arcillas realizados hacen descartar la presencia de mine-
rales hinchables de tipo esmectitico, ya que no existe ningun efecto alrededor 
de los 14 A . Con tratamiento de etilen-glicol no aparece ningun efecto a 17-
18 A . Las arcillas identificads son caolinita, mica degradada y vermiculita 
como predominantes. 
El agrietamiento del terreno en la parcela experimental por desecaci6n 
no es atribuible a arcillas de tipo esmectitico. Cuando estan humedos estos 
suelos tienden a presentar una estructura maciza. 
Las densidades aparentes son elevadas. En la parcela experimental de 
Lalueza alcanzan valores que indican gran compactaci6n de los ~pipediones 
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CUADRO 8 
Agrietamiento del suelo despues de un pe-
riodo de desecacion: .Parcefa experimental 
en Lalueza. 
Observaciones realizadas: 30 
Anchura de las grietas en superficie: 
- maxima: 25 mm 
- minima medida: 1 mm 
- media: 9,6 mm 
Separaci6n entre grietas en superficie: 
- maxima: 41 cm 
- minima: 10 cm 
- media: 22,8 cm 
· (Cuadro 9). En el caso de la pradera a base de Festuca y Puccinellia la densi-
dad aparente es mas baja que con cultivo de arroz o con vegetaci6n hal6fila 
de condiciones hipersalinas, el Arthrocnemum glaucum. Los valores se co-
rresponden con las observaciones de la estructura de estos suelos. En el pri-
mer caso hay agregados de tipo granular compuesto, si bien poco desarrolla-
dos; en los dos ultimos emplazamientos la estructura es maciza o bien 
laminar, donde hay compactaci6n por paso de maquinaria. 
Estos suelos tienen ademas una fuerte tendencia a formaci6n de costra 
superficial. 
Las medidas de conductividad hidraulica dan valores muy bajos. Se ha 
utilizado el metodo Porchet por no ser accesible la capa freatica. Los valores 
indicados en la Figura 6 corresponden a la parcela experimental de Lalueza. 
CUADR09 
Densidades aparentes de epipediones diferen-
tes atamientos: Parcela experimental en 
Lalueza. 
Tratamiento 
Pradera 
Arroz 
Arthrocnemun 
Densidades aparentes 
Kg/m3 
1.500 
1.700 
1.700 
137 
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cm/mn IO-> 
IO 
4 
2 
IO 15 20 25 30 35 
a· ._ 
::l r 
40 tiempo 
mn 
Fig. 6. - Curva de infiltraci6n en la parcela experimental de Lalueza, a 50 cm de profundidad. 
Translocaci6n de s6lidos 
En prospecci6n de campo, en diversos emplazamientos, el examen ma-
crosc6pico con ayuda de la lupa permite describir en muchos casos la presen-
cia de cutanes. Esto ha llevado a sugerir la existencia de endopediones natri-
cos, considerando que los cutanes podrian corresponder a argilanes. La falta 
de una informaci6n precisa y la importancia de las translocaciones de s6lidos 
en estos suelos han hecho necesario emprender estudios micromorfol6gicos 
encaminados a superar el nivel de caja negra en que se encontraba este tema. 
Las translocaciones de s6lidos quedan muy de manifiesto cuando se des-
entierran tubos de drenaje que resultan inoperantes. El diagn6stico mas fre-
cuente es taponamiento por finos. El proceso de translocaci6n, aparte de su 
interes te6rico, incide en la productividad actual y en las posibilidades de 
recuperaci6n de estos suelos. La colmataci6n de drenes en plazos relativa-
mente cortos, incluso en menos de diez aiios, inutiliza inversiones cuantiosas. 
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Microscopfa de las translocaciones 
Los estudios micromorfol6gicos se refieren a la parcela experimental de 
Lalueza. Se fabricaron cortes delgados de las distintas formaciones superficia-
les de la pradera y de los horizontes del suelo, asi. c.omo d~ las form.aciones 
superficiales y de la lutita alterada ~xistentes en pos1c10nes clfcumdommantes. 
Las descripciones se hacen segun la te_rmin.ologia prop~esta por BU-
LLOCK & al. (1985). Sin entrar en un estud10 micromorfolog1co detallado, 
que se hara en un pr6ximo trabajo, se ofrecen a c?nti!1uaci6n algunos aspec-
tos interesantes o que teniendo en cuenta la expenencia de campo parecen de 
aplicaci6n a otros suelos afectados por la salinidad en Aragon. 
a. Microestructura 
Los primeros milimetros de s~elo poseen siempre menos huecos ~u~ los 
horizontales subyacentes. La comparaci6n de cortes delgados de las distmtas 
formaciones de superficie indica que la cantidad total de huecos es mucho 
mayor en la zona de pradera, aunque la ~structur:i es debil y ~redomin~n los 
canales. En las areas desnudas el material es mas denso y solo hay fisuras 
horizontales muy finas. En los cortes correspondientes a la rodada de ma-
quinaria la microestructura es maciza. . 
En el horizonte Ap la estructura es compleJa: de bloques y granular, con 
alguna zona masiva. Segun las zonas la porosidad va del 15 al 30 %, predo-
minando las fisuras parcialmente rellenas de agregados ~ranul~res. 
El horizonte B, entre los 35 y 70 cm de profund1dad, tiene estn~ctura 
prismatica gruesa y una porosidad estimada en el 10 %. Las escasas fisuras 
son verticales. Hay canales, canales deformados y camaras. En su parte infe-
rior este horizonte tiene estructura cavitaria y porosidad estimada del 15 %. 
Las cavidades, coalescentes, dan un desarrollo incompleto de agregados que 
tienen pequeiios canales y alguna vesicula. 
b. Masa basal 
Se distinguen dos tipos: limoarcillosa y arenosa. 
La primera es comparable a la de la limolita aflorante junto a la parce-
la. Esta mejor clasificada y predominan los carbonatos frente a las micas. En 
la parte superior del horizonte B y en el Ap hay residuos vegetales; los de 
menor tamaiio son dificiles de distinguir de las particulas ferruginosas. 
Esta masa basal se presenta en el horizonte B y en zonas poco estructu-
radas del Ap. En el Ap mas estructurado se mecla con la masa basal arenosa. 
En esta predominan el cuarzo y los carbonatos, y su clasificaci6n granulome-
trica es pobre. 
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c. Edaf orrasgos texturales 
Abundan en todos los horizontes y aparecen tambien en la limolita en 
alteraci6n. La costra superficial, estudiada en varias posiciones, se considera 
como un rasgo textural. 
En ninguno de los cortes delgados estudiados aparecen revestimientos 
birrefringentes de arcilla o argilanes (BREWER, 1977) caracteristicos de los 
horizontes argilicos o de los natricos. La mayoria de los huecos no llevan 
revestimientos y los edaforrasgos texturales, poco contrastados, raramente se 
relacionan con los huecos. 
c. l. Costras 
Son muy diferentes las de los microfans a las de los rodales desnudos de 
la parcela. 
En los microfans se puede distinguir (Fig. 7), de arriba a abajo: 
~ Una costra de 3 a 4 mm de grosor formada por cap as limos as alter-
nantes con otras arcillolimosas mas finas. El material es similar a la limolita. 
Hay unas pocas cavidades horizontales y alguna vesicula. 
~ Una costra de 5 a 6 mm de grosor con alternancia irregular de capas 
franco-arenosas de grosor milimetrico y capas arcillolimosas de 0, 1 a 0,2 
mm. Hay numerosas cavidades horizontales y vesiculas. 
La costra descrita puede ser policiclica o descansar directamente sobre la 
limolita u otros materiales. 
En los rodales desnudos de la parcela, la costra casi no presenta lamina-
ci6n, aunque a aproximadamente 1 mm se conserva con cierta frecuencia 
una capa de algas cuyo contraste, escaso,_ se de be casi exclusivamente a que 
mantienen el color verde. La mayor parte de esta costra consta casi exclusi-
vamente de n6dulos de arcilla impura. El material es semejante al horizonte 
B mas superficial. Hay algunos cristales intercalares (BREWER, 1977) de yeso 
y otros mas pequeiios no identificados. Todos se disponen al azar. 
Esta costra presenta una red de fisuras horizontales y alguna vertical. El 
material subyacente tiene masa basal semejante a la del horizonte B superior 
y muchos huecos de empaquetamiento. 
c.2. Revestimientos 
Son poco frecuentes. Los hay en algunos huecos de empaquetamiento 
del horizonte B superior e intermedio, pero no en fisuras ni en canales. Tam-
bien se han visto en la limolita erosionada y en la terminaci6n de algunas 
grietas de los microfans. Estan constituidos por materiales limosos o arcillo-
li.;nosos con clasificaci6n media. 
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2mm 
Fig. 7. - Secci6n vertical de la costra laminar en un microfan (Lalueza, Huesca). La masa basal 
es limo-arci//osa. Los 3 6 4 mm. superiores son muy compactos. Los escasos huecos entre las 
laminaciones nose intercomunican. La Krieta continua horizontal se debe al secado; a la izquierda 
se ve una Jina grieta vertical que se re//en6 inmediatamente. La superficie queda se//ada, dificul-
tando la infiltraci6n e impidiendo la nascencia. En la parte inferior hay una capa vesicular y otra 
cavitaria. Los huecos tienen distribuci6n horizontal y la comunicaci6n vertical entre el/as es casi 
nu/a, inc/uso en la capa de granulometria mas gruesa. (Fotograma P. Gui/lore sabre material de 
las autores.) 
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c.3. Rellenos 
Son tambien poco frecuentes. Los hay en algunos canales del horizonte 
B superior e intermedio. En algunos el relleno es completo, pero cuando hay 
una raiz en descomposicion es discontinuo y afecta solo a la parte mas alte-
rada. La textura es semejante a la del B superior. 
c.4. Intercalaciones 
Son muy frecuentes en todos los horizontes. Se han encontrado de dos 
tipos: arenosas y limoarcillosas. 
Las intercalaciones limoarcillosas tienen composicion semejante a la 
masa basal limoarcillosa, que es donde abundan. En laminas convolutas al-
ternan capas limoarcillosas con otras de arcilla impura que puedep presentar 
ligera orientacion. A veces las intercalaciones estan derormadas o 
fragmentadas. 
d. Otros edaf orrasgos 
En el horizonte B aparecen revestimientos ferruginosos o mas frecuen-
temente nodulos irregulares de color marron oscuro en todo el perfil. Su 
abundancia no llega al 5 %. 
Se han observado muy escasos cristales lenticulares de yeso intercalares 
en la masa basal de la parte inferior del horizonte B. 
Interpretacion de los datos micromorfologicos 
La micromorfologia del perfil indica que el suelo de la parcela experi-
mental procede directamente en su mayor parte de la limolita miocena que 
aflora en las ver-tientes. La impermeabilidad de estas limolitas explica la gran 
escorrentia superficial incluso cuando las precipitaciones no son excesiva-
mente concentradas, y ya para vertientes cortas. El elevado ESP de estas 
limolitas permite su facil disgregacion y el arrastre de particulas por el agua. 
Los rellenos de grietas observados en la limolita indican que el material bien 
triado se mueve en suspension. 
Este tipo de movilizacion temprana produce la estructura en capas de 
los microfans. El tipo de huecos en ellos puede explicarse por calentamiento 
de burbujas de aire atrapado a causa de la insolacion de estos materiales 
desnudos tras las tormentas (FIGUEIRA, 1984). La tendencia horizontal de los 
huecos y el inmediato relleno de las escasas grietas verticales (Fig. 7) de estas 
costras explica su impermeabilidad. Cuando en el arrastre Hegan materiales 
de los retazos de terraza topograficamente dominantes, la cantidad de huecos 
es mucho mayor, pero se mantiene la tendencia horizontal con los consi-
guientes efectos desfavorables sobre la infiltracion. 
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Los ciclos de humectacion y secado provocan una microfracturacion que 
permite el arrastre de fragmentos de la limolita. Tales fragmentos pueden ser 
el origen de la masa basal de la parte superficial del suelo; su facil dispersion 
por el agua produce una capa poco permeable si no es estructurada por 
agentes biologicos. 
El patron de huecos en el horizonte B parece indicar un origen de este 
tipo. La granulometria con predominio de limo dificulta la estructuracion y 
el contenido de sodio refuerza la tendencia a la dispersion. Los huecos deben 
ser inestables, tanto que, pese a la movilidad de los materiales arcillosos, 
escasean los revestimientos (argilanes y siltanes), mientras que abundan las 
intercalaciones, tal vez consecuencia de la perdida de huecos. 
DISCUSION 
Tras la aplicacion por equipos distintos de las normas USBR, por en-
cargo de IRYDA, a tres tramos del Sistema Flumen-Monegros, con un total 
de 82. 756 Ha, cerca de la mitad, 38.021 Ha, quedaron incluidas en Clase 5. 
Los estudios correspondientes se realizaron a mediados de la decada de los 
70, es decir, entre 20 y 30 afios despues de la puesta en riego. De estas 38.021 
Ha, casi todas estan afectadas por salinidad. 
En la hipotesis de que se aplicaron correctamente las normas USBR 
para determinar areas regables, el analisis realizado pone de relieve la insufi-
ciencia de tales normas. Los procesos de salinizacion, sodificacion/ alcalini-
zacion, destruccion de la estructura, translocacion de solidos, colmatacion de 
drenes, erosion de azarbes y taludes, etc., que no fueron inicialmente previs-
tos, han conducido a la problematica actual. 
Los estudios de suelos pueden presentar como deficiencia notoria una 
inadecuada escala de trabajo, es decir, una densidad de observaciones dema-
siado baja para un estudio detallado. Por lo que se refiere a la aplicacion de 
las normas, debe destacarse que puede resultar incorrecta una evaluacion 
basada en una prospeccion (mica que no recoge las variaciones temporales de 
las caracteristicas del suelo, en especial a lo largo de un ciclo anual, de tanta 
importancia en el caso <le la salinidad. 
Las normas USBR se basan en un principio de prediccion de las caracte-
risticas de los suelos una vez puestos en riego, lo que exige una labor de 
experimentacion y seguimiento con garantia de continuidad. 
CONCLUSIONES 
Las transformaciones en regadio, imprescindibles para aumentar la pro-
duccion agraria, han producido en Huesca cambios en el medio que han 
desviado los resultados inicialmente previstos. 
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Cuando se desea valorar la evolucion de la salinidad en los grandes sis-
temas de regadio oscenses, los datos ytiliz~bles res~ltan escasos. Por estim_a-
cion de superficies abandondas o ins1stencia en cult.1vos presuntament~ meJ?-
rantes o de baja rentabilidad, pueden obtenerse ev1dencias de la pers1stenc1a 
de la salinidad o de la sodificacion con sus secuelas. Ana!ogamente pueden 
estimarse las extensiones con una agricultura actualmente prospera en las 
que se sabe que antafio hubo problemas de sa~inidad. 
Dadas las dificultades de controlar los diversos parametros y operar por 
simulacion, por el momento los proces.os que tienen luga~ en un su~lo al 
pasar a regadio han de ser seguidos mediante parce!as expenmentales plloto. 
Estas habrian de ponerse en marcha al empezar a consider~r ~a posib~li_dad 
de transformar en regadio una zona. De este modo un segmm1ento m~nm1:o 
de cinco afios permitiria lanzarse a regar grandes areas con una expenenc1a 
local imprescindible. . . \ . . 
Una vez puesta en rieg.o u~a z.ona, es necesa~10 :eahz~~ un'segmm1ento 
para poder, de forma iterat1va, Ir aJUstando los cntenos utihzados en la eva-
luacion inicial. 
Los estudios micromorfologicos y fisico-quimicos son una herramienta 
para comprender ciertos aspectos de! funcionamiento de! suelo, .concreta-
mente lo referente a dispersion-floculacion y translocacion de sohdos en el 
perfil con su incidencia en el comportamien!o fisico de! suelo, pe~meabilidad 
e infiltracion costras superficiales, colmatac1on de tubos de drenaJe, etc. 
El enfoque de Framework de F.Ao para evaluar l~ idonei.~ad de suelos 
para distintos usos conduce necesanamente a la expenmentac10n local, que 
sin duda ha sido escasa en los regadios de Huesca. 
Las tecnicas de simulacion con ordenador, la teledeteccion y el trata-
miento de imagen deben permitir en un futuro muy inmediato el seguimiento 
rapido en grandes areas. 
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MED ID AS TECNICAS PARA LA CORRECCION 
DE SUELOS SALINOS. LAV ADO Y DRENAJE 
por 
L. CA VANILLAS * 
Resumen 
Se expone de forma sistematizada el procedimiento para el lavado de suelos y el 
diseifo de sistemas de drenaje. 
Se presentan formulas de determinaci6n del agua necesaria para alcanzar un 
determinado nivel de salinidad en el suelo en funci6n de la calidad del agua de riego. 
Establecida la fracci6n de lavado de acuerdo con los cultivos a producir, se dan las 
pautas para el calculo de la red de drenaje adecuado para evacuar el agua suplemen-
taria aportada. 
Palabras clave: drenaje de suelos, lavado de sales en suelos. 
Technical steps for the improvement of saline soils. Leaching and drainage 
Summary 
The procedure for soil leaching and the design of drainage systems is explained. 
Formulas are described for determining the water required to reach a certain 
salinity level in the soil, given the quality of the irrigation water. Once the leaching 
fraction is set, in accordance with the crops to be cultivated, guide lines are presented 
for calculation of the drainage system required to drain off the supplementary water. 
Key words: soil drainage, salt leaching in soils. 
* Jefe Division Agronomia. INYPSA. Madrid. 
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ANTECEDENTES 
El problema de la salinidad para el desarrollo de los cultivos consiste 
basicamente en la creacion de un medio favorable para las funciones vegeta-
tivas de las plantas. Dentro de estas funciones vegetativas la nutricion y la 
absorcion del agua necesaria son unas de las mas importantes. La planta 
toma el agua y los nutrientes del suelo por su sistema radicular, cuyas paredes 
actuan como una membrana, produciendose el paso de la solucion del suelo 
a la planta. Este paso se produce mediante un fenomeno de osmosis y de 
acuerdo con las leyes que rigen este proceso. Estas leyes indican que el flujo 
del agua a traves de una membrana tiende a establecerse en la direccion de la 
zona de menor concentracion a la de mayor concentracion. Por eso, si la 
solucion del suelo, debido a las sales alcanza niveles importanterye concen-
tracion ionica, el proceso de absorcion del agua y de los nutrientes se dificul-
ta. Es obvio que una solucion al problema de la absorcion de agua por las 
plantas es la dilucion de las sales, y su arrastre o lavado, lejos de sus rakes. 
Se trata, evidentemente, de un proceso de lavado y drenaje de los suelos. 
Para niveles de salinidad muy bajos, y con agua carente de sales, podria 
bastar con suministrar agua a la zona radicular para conseguir una dilucion 
suficiente que permitiese a las plantas tomar la cantidad de agua necesaria 
para su desarrollo y funciones vegetativas. Pero este no es el caso de la ma-
yor parte de los suelos en zonas aridas o semiaridas y, ciertamente, no lo es 
en el caso de las tierras regables del valle del Ebro. El presente trabajo se 
refiere, por tanto, a este proceso de lavado y drenaje de los suelos; es decir, a 
la tecnologia para la correccion o mejora de los suelos salinos. 
SOLUCIONES AL PROBLEMA DE LA SALINIDAD DE LOS 
SUELOS 
En realidad, la actitud a adoptar ante un suelo salino puede ser de tres 
tipos: 
a) Abandono de esos suelos. 
b) Utilizacion de dichos suelos en su forma actual, con las limitaciones 
que sus condiciones imponen. 
c) La correccion o mejora de los mismos, es decir, su rehabilitacion o 
recuperacion, como se dice en la terminologia habitual. 
La adopcion de una u otra actitud debe estar basada fundamentalmente 
en criterios economicos, ya que finalmente la agricultura es una actividad 
economica. La agricultura es muchas veces no solo un medio de vida, sino 
hasta un modo de vida, y muchas veces, por encima de razones economicas, 
el agricultor desea ver libre de sales sus tierras, pero debe saber tambien 
cuanto le cuesta ese deseo 12ara Q}le en la toma de decisiones sobre la recupe-
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racion o no de sus suelos salinos no aborde gastos superiores a su capacidad 
financiera. 
Es claro que en terminos estrictamente economicos las zonas salinas de-
ben ser abandonadas cuando los castes de su recuperacion sean superiores a 
los posibles beneficios de su utilizacion una vez recuperados, siempre, natu-
ralmente, que existan otras oportunidades para la utilizacio~ del capital ~m­
pleado. Por ~jemp~o'. ?uando se dispone de mano. d~ obra oc10sa o maqmna-
ria parada, sm pos1b1hdad de empleo en otras activ1dad,e~, .su coste, «~oste. ?e 
oportunidad» podria ser consid~rado como nulo. El anahs1s ?e esta s1t.uac10n 
debe ser realizado por cada agncultor antes de adoptar la pnmera act1tud de 
abandono de sus tierras. 
La segunda actitud, la de utilizar sus suelos con las limitaciones que 
presenten en dicho momenta, es decir, teniendo en cuenta sus posibilidades 
actuales es algo que debe ser tenido en cuenta. En realidad a lo que se refiere 
e'sta actitud es a la utilizacion y manejo de estos suelos sin ninguna operacion 
de recuperacion, siempre utilizando cultivos resistentes a_la salinidad, con un 
manejo adecuado del agua de riego (probablemente no regando), labores de 
cultivo adecuadas, etc. 
. La tercera actitud, la recuperacion de los suelos salinos -la tecnologia 
de esta operacion- es el objeto de este trabajo. 
REHABILITACION DE SUELOS SALINOS 
La solucion de un problema cualquiera consiste siempre en un proceso 
que puede ser dividido en tres etapas. 
1. Conocimiento del problema (causas, efectos, cuantificaciones, etc.). 
2. Estudio de las soluciones posibles para resolver el problema. 
3. Aplicacion (ejecucion) de las medidas correctoras definidas en la 
etapa segunda. 
Este mismo proceso se aplica al problema de la salinidad. 
La primera parte de este proceso es objeto de otros articulos. Los resulta-
dos del proceso de conocimiento habran indicado el origen de la salinidad 
del suelo (primario o secundario), la cuantia de concentraci6n de sales en el 
suelo y los aportes de sales a la zona; anuales, mensuales o del .Periodo de 
analisis que se considere. Tambien se habran estudiado las prop1edades del 
suelo, especialmente en lo que se refiere a las relaciones suelo-agua, ya que el 
medio de movilizaci6n de las sales es siempre a traves del agua. En este 
sentido se habran definido los volumenes de suelo disponibles para el agua 
totales y para distintas condiciones de succi6n del suelo (porosidad, capaci-
dad de campo, punto de marchitez, etc.) y la velocidad con la que el agua se 
mueve en el suelo: la permeabilidad o conductividad hidraulica. 
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Necesidades de lavado 
Con toda esta informacion disponible se iniciara el estudio de las solu-
ciones del problema. El analisis comienza por un balance de las variaciones 
en el contenido de agua y sales del suelo. 
En la Figura 1 se muestran los distintos origenes de entrada y salida de 
agua en la zona radicular de las plantas. 
Zona 
radicular 
ET 
t 
G 
Fig. I. - Las flechas represent an las siguientes valores: 
P = Precipitaciones 
I= Riego 
ET = Evapotranspiraci6n 
G = Ascension capilar de las capas inferiores 
R = Percolaci6n o filtraci6n a capas inferiores 
-El balance de ag~a en la zona radicular (prescindiendo por el momento 
de las entradas o sahdas de fuera de la zona: infiltraciones y escorrentia 
laterales) queda establecido de la siguiente manera: 
Lluvia + Riego + Ascension = Evapotrans- + Infiltracion + Variacion 
p + 
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I + 
capilar piracion Humedad 
G ET + R + b.W (I) 
Y el balance de sales es el correspondiente a las entradas o salidas de 
sales aportadas por estas aguas. 
Sales aportadas + Sales del agua 
por riego capilar profunda 
Sales del agua + 
infiltrada 
IX Ci + G Cg RCr 
en que: 
Ci = Concentraci6n de sales en el agua de riego. 
Cg = Concentraci6n de sales del agua capilar ascendente. 
Cr = Concentraci6n de sales del agua infiltrada. 
+ 
Variacion, 
salina 
Teniendo en cuenta que no toda el agua de riego se mezcla con la 
solucion de suelo o disuelve las sales del suelo, e incluso que parte de ella 
puede atravesar directamente la zona radicular por las grietas del suelo, hay 
que afectar al proceso de un coeficiente de eficiencia de lavado (f). Por otra 
parte los movimientos de agua en el suelo en la zona radicular, tanto ascen-
dente como descendente, se realizan cuando el suelo esta pr6ximo a la ca-
pacidad de campo. Con estas consideraciones se han elaborado t6rmulas teo-
ricas que indican las necesidades de agua de lavado de los suelos para 
alcanzar un nivel determinado de salinidad del suelo en funcion de la calidad 
del agua de riego. La salinidad del suelo debe ser tal que permita el desarro-
llo de los cultivos que se desea producir. Estas formulas cuya deducci6n es 
bastante sencilla son las siguientes: 
en que 
R* = (E - P) Ci/f (Crc - Ci) 
I=(E-P) + R* 
R * = Necesidades de lavado 
(III) 
(IV) 
Crc = Concentraci6n salina del suelo a la capacidad de campo (valor deseado). 
Hasta ahora la concentracion salina se ha expresado en peso por unidad 
de volumen (por ejemplo gr/litro u otra cualquiera meq/litro). Sin embargo 
la salinidad de los suelos se expresa comunmente por la conductividad elec-
trica que presenta al paso de la corriente una soluci6n del suelo en condicio-
nes de saturaci6n de agua. 
En estas condiciones las necesidades de lavado R * de la formula anterior 
(III) vendrian expresadas de la siguiente manera: 
R* = (E - P)ECi/f(2ECe - ECi) (V) 
en que: 
R * = Necesidades de lavado. 
ECi = Conductividad electrica del agua de riego. 
ECe = Conductividad electrica del extracto de saturaci6n de suelo (y que 
debe ser aceptable para el tipo de cultivo que se quiere establecer). 
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Y, evidenternente, las ne ':::sidades de riego siguen siendo 
I= (E- P) + R* 
Valores de ECe c0, ryatibles con un buen desarrollo de las plantas figu-
ran en distintas publicaci~nes, por ejemplo en el boletin n.Q 29 de F AO, de la 
serie Riego y Drenaje, «Calidad del agua para la agricultura>>. 
Estas ecuaciones te6ricas han partido del supuesto de considerar que la 
salinidad del suelo se ha estabilizado, esto es, que L1 Z = 0, para un ciclo 
completo. N ormalmente se suele considerar un afio completo. 
En el caso de considerar periodos de tiempo menores, en los que no hay 
por que considerar invariable la salinidad (por ejemplo en los distintos meses 
a lo largo de afio agrkola), Sf Juede determinar el valor de la v5iaci6n de la 
salinidad en cada periodo mediante la ecuaci6n: 
en que 
11Z = K - LZl/ 1 + 0,5 L 
K = I X ECi - (1 - f)R * ECi 
L=fXR*/Wfc 
con todos los valores iguales a los indicados anteriores y 
(VI) 
(VII) 
Wfc = humedad del suelo a capacidad de campo, en la zona radicular 
considerada. 
Esto permite estudiar la variaci6n de salinidad a lo largo del afio. 
En resumen, con toda la informaci6n sobre las caracteristicas del suelo, 
y del agua de riego, se pueden establecer las necesidades de lavado del mismo 
y las variaciones de salinidad, a lo largo del ciclo, mes a mes, o en cada 
periodo considerado. 
Asi, por ejemplo, para un suelo en una zona cuyas caracteristicas clima-
ticas sean 
E = 1.200 mm/ afio 
P = 400 mm/ afio 
Y el agua de riego tiene una conductividad electrica. 
ECi = 0,4 mmho/cm 
Si queremos cultivar maiz, sabemos que su resistencia es de ECe = 2,5 
mmho/cm con una reducci6n de no mas de un 10 % en los rendimientos, si 
se alcanza dicho nivel de salinidad en el suelo (generalmente se admite una 
salinidad en el suelo que produzca perdidas de hasta un 10 %). 
Si la eficiencia de lavado f la estimamos en 0,5 (varia con la textura de 
los suelos y se puede considerar sus valores oscilando entre 0,2 y 0,6), el valm 
de las necesidades de lavado seria: 
R * = (1.200 - 400) X 0,4 / 0,5 (2 X 2,5 - 0,4) = 139 mm. 
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Y la fracci6n de lavado 
LF=R*/I= 139/939=0,15 
En la publicaci6n de FAO antes citada (Bol. nQ 29, «Calidad del a~ua 
para la Agricultura») se determina mediante un grafico la salinidad del suelo 
segun la salinidad del agua de riego y la fracci6n de lavado que se adopte. 
Todo ello para un modulo de absorci6n del agua por las rakes de las plantas 
que no es homogeneo. Esto se hace asi porque se ha comprobado queen la 
parte superior de la ~ona radicula~ ha)'. mas rakes y la plant~ ab~o.rbe mas 
cantidad de agua alh que en las mfenores. Como modelo s1mphf1cado se 
establece en esa publicaci6n el siguiente esquema de absorci6n de agua por el 
sistema radicular en funci6n de su profundidad, supuesta dividida en cuatro 
capas de igual espesor. Este procedimiepto ~e calculo permite c~nsid~rar un 
ahorro de agua, ya que el numero de ra1ces s1tuadas en las capas mfenores es 
muy interior y, por lo tanto, su absorci6n de agua tambien es menor (Fig. 2). 
- -
-
Fig. 2. - Esquema de la absorci6n de/ agua par las rafces segun su profundidad. 
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El :procedimiento de calculo a seguir con este metodo consiste en definir 
la ~r~cc16n de lavado (LF) en funci6n de la calidad del agua de riego y la 
sahmdad tolerable en los suelos, segun los cultivos que queramos producir 
tomandolo de la citada tabla. ' 
. Para este valor de la fracci6n de lavado, los valores de la cantidad de 
nego y agua de lavado son: . 
I= (E - P) 1/(1- LF) 
R* = (E- P) LF/(1- LF) 
(IX) 
(X) 
. Si, po~ ejemplo; quer.emos cultivar maiz en una zona con agua de riego 
de una cahdad media EC1 = 1 mmho /cm, necesitaremos una iliacci6n de la-
vado (para un valor de la ECe = 2,5 mmho/ cm) LF = 0,075 (Fig. 3). 
Este va~or e~ muy inferior al ~el ejemplo anterior, pese a que la calidad 
del agua es mfenor,.lo 9ue es deb1do al modelo de utilizaci6n de agua en el 
suelo. ~l resultado md1ca que las necesidades de agua de las plantas (uso 
consuntivo) deben ser aumentadas en un 7,5 %. 
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ECw SALINIDAD DEL AGUA APLICADA en milimho/cm 
Sistema 
de raices 
Fig. 3. -Ejecta de la salinidad de/ agua de riego (EC,,,,) sabre la salinidad de/ suelo (EC) de/ 
sistema de raices, bajo diferentes practicas de riego (FAQ, Bo/. 29). e 
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En este caso, para un valor de E - P = 800 mm, como en el caso antt<-
rior, resulta: 
R* 800 X 0,075/0,925 = 65 mm 
I 800 X 1/0,925 = 865 mm 
Evacuacion mediante drenaje de las sales 
Todo el desarrollo mas o menos simplificado, que se ha expuesto ante~ 
riormente, permite establecer que, al menos te6ricamente, es posible definir 
las cantidades de agua de lavado R * expresadas en mm de agua ( o si se 
prefiere en m3 /Ha, multiplicando por 10). Pero para producir un autentico 
lavado, ademas de aportar la cantidad de agua suplementaria necesaria, es 
preciso evacuarla lejos de la zona de cultivo a traves de los sistemas de drena-
je ( o los desagties y colectores). Seguidamente, y para tener una idea general 
del procedimiento a seguir para el calculo de las redes de drenaje, se dan 
unas ideas sobre el calculo y condiciones de drenaje de los suelos. 
El movimiento de agua en los suelos hacia los drenes -el drenaje- esta 
condicionado por el desnivel del agua a evacuar con respecto a los drenajes: 
la carga hidraulica; el volumen de agua a evacuar y la capacidad de los suelos 
para permitir el paso del agua, es decir, la conductividad hidraulica del suelo. 
Por otra parte el problema del drenaje no es solo la evacuaci6n de las· 
aguas en exceso, procedentes del lavado, independientemente del tiempo en 
que se realiza esta evacuaci6n, sino que ademas ha de conseguirse esta elimi-
naci6n del agua excedente en un tiempo tal que no se creen problemas de 
anegamiento que impidan el normal desarrolo de las plantas. No debe olvi-
darse que las raices de la mayoria de los cultivos necesitan un medio tal, el 
suelo, en que, ademas del soporte fisico, nutrientes y agua, mantenga una 
proporci6n adecuada de aire. Despues de un riego con un volumen suple-
mentado para producir un arrastre de sales, deben producirse unas condicio-
nes de saturaci6n de humedad que las plantas pueden soportar durante mas 
o menos tiempo, segun el tipo de cultivos y estado vegetativo. Normalmente 
mas de tres dias de inundaci6n pueden crear problemas a las plantas. Por 
ello debe establecerse un sistema de drenaje tal que permita la evacuaci6n de 
las aguas en ese periodo de tiempo. 
Cuando se estudi6 en una primera epoca el movimiento de agua a los 
drenes, se estableci6 un modelo te6rico que suponia que el nivel de agua 
hacia drenes se mantenia constante durante todo el tiempo entre dos aplica-
ciones de agua. Se denomin6 a este regimen de movimiento del agua «regi-
men permanente». Esto, evidentemente, no sucede asi en la realidad, pero 
esta simplificaci6n del problema facilita grandemente el calculo de la red de 
drenaje (profundidad y espaciamiento de los drenes). Posteriormente se 
comprendi6 que esta simplificaci6n no podia ser aceptada nada mas que 
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como una primera aproximaci6n para solucionar el problema, pero que de 
hecho cuando se riega ( 0 cuando llueve con una intensidad superior a la 
velocidad de infiltraci6n) el nivel de agua (a saturaci6n) en el terreno sube 
nipidamente y luego va descendiendo poco a poco hasta el nivel de los dre-
nes. A este regimen del movimiento del agua se le ha llamado «regimen va-
riable», porque varia con el tiempo. Partiendo de esta hip6tesis se ha desarro-
llado un sistema de calculo para definir las caracteristicas de un sistema de 
drenaje que permita la evacuaci6n de las aguas excedentes. 
,/ 
, 
, 
/ 
,/ 
,/ 
, 
, 
/ , 
Acequia de riego 
~--------------------
Des agile 
principal 
Fig. 4 - Esquema de un sistema de drenaje. 
Un sistema de drenaje (Fig. 4) consiste basicamente en una serie de 
zanjas abiertas o drenes enterrados generalmente en Iineas paralelas y con 
una cierta pendiente (1.2 %0 hacia un desagtie que, a su vez, conduce el agua 
a otro desagtie de mayor importancia o a otro colector. Las caracteristicas 
fisicas de este sistema son: 
- Profundidad 
- Espaciamiento 
- Pendiente 
- Dimensiones de la zanja o del dren 
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Para determinar lac caracteristicas fisicas de una red de drenaje, existen 
numerosas formulas que permiten definir sus parametr~s basicos: prof?1:1di-
dad y espaciamiento. A estas formulas se ha llegado partlendo de leyes flSlcas 
fundamentales: ley de conservaci6n de la masa.y ~e la energia, que conduc~n 
a la ecuaci6n de continuidad, y la ley del mov1miento del agua en un med10 
poroso que se asimila al suelo (Ley de Darcy). 
De estas formulas y, a modo de ejemplos, se sefialan dos de las mas 
comunes, cuyos valores se refieren a la figura 5. 
L 
Fig. 5. - Drenaje de! suelo. 
Regimen permanente 
L2=(8K · dXh+4Kh2)/R (HOOGHOUDT) (XI) 
en que: 
R = Caudal a evacuar en m/ dia. 
K Conductividad hidraulica en m/ dia. 
h Carga hidraulica por encima de los drenes (altura maxima del agua en 
el punto medio entre dos drenes) en m. 
L Espaciamiento entre drenes en m. . 
d Valor llamado espesor equivalente que esta en relaci6n con la profund1-
dad del suelo hasta una capa impermeable, con el diametro de los 
drenes y con su espaciamiento. Se suele dar tabulado. 
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Regimen variable 
L = rr(Kdt/ µ)1/2 X (Ln 1,16 h0/h1)-112 GLOVER-DUMM (XII) 
en que las letras corresponden a los mismos valores de la formula anterior, 
incluyendose ademas: 
7r = 3,14 
t = Tiempo desde el inicio de la aplicacion del agua en dias 
µ = Porosidad drenable (sin dimensiones), en m/m 
h0 = Altura del nivel de agua en el terreno a saturacion a~plicar el agua, 
en m 
h1 = Lo mismo, t dias despues 
a su vez h0 puede estimarse como 
h0 = R/ µ tambien expresados en m (XIII). 
Los valores que intervienen en estas formulas requieren determinaciones 
de campo o laboratorio para los valores de la permeabilidad K, y de la poro-
sidad drenable. El resto son datos de calculo o exigencias agronomicas. 
El valor de la permeabilidad K tiene incidencia fundamental en la de-
terminacion de las caracteristicas de la red de drenaje. Su determinacion se 
hace normalmente en el campo, mediante el metodo llamado «agujero de 
barrena» (auger-hole), que consiste en abrfr un sondeo en el terreno y extraer 
el agua si hay capa freatica alta, midiendo el tiempo en que tarda en recupe-
rar el nivel (metodo directo) o rellenando el sondeo de agua si no hay agua 
(capa freatica) en el mismo, y midiendo en este caso el tiempo que tarda en 
desaparecer. Evidentemente, cuanto menor sea el tiempo (en ambos casos), 
mayor es la facilidad del suelo para permitir el paso del agua: mayor es la 
permeabilidad (Fig. 6). Existen formulas y metodos que permiten facilmente 
su calculo (ERNST, PORCHET, etc.). En general los suelos arcillosos, y espe-
cialmente los arcillo-limosos y limosos presentan conductividades hidraulicas 
(permeabilidades) muy bajas, mientras que los francos, franco-arenosos y 
arenosos dan valores mucho mas favorables para el drenaje. Desgraciada-
mente, en una parte de los suelos del valle del Ebro las texturas son arcillo-
limosas con valores muy bajos de la permeabilidad. 
Para aclarar la forma de proceder para el calculo de una red de drenaje, 
vamos a poner un simple ejemplo .. 
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Se tiene una finca con las siguientes caracteristicas: 
K = 0,8 m/ dia'(permeabilidad) 
µ = 10 % (porosidad drenable) 
R = 500 m3/Ha= 50 mm (volumen de cada riego) 
LF = 0,20 (fraccion de lavado a incrementar) 
Permeabilidad < > Conductividad Hidrdulica 
(VAN BEERS 1958) 
m/dia 
Alta 
6 
3 
1.5 
Moderada 
0.48 
0. 
e' 20% 
(O'NEAL 1952) 
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Fig. 6. - Criterios de va/oraci6n de la permeabilidad segun diversos autores. 
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De estos valores se deducen: 
R* = 50+0.2X 50= 60 mm 
ho = R *Iµ= 0,06/0,l = 0,6 m (representa la elevacion del nivel de 
agua al darse el riego) 
Si se q~iere q~e esta elevacion del nivel de agua se reduzca a 0,2 m. al 
cabo de 3 dias, se tienen 
h1 = 0,2m 
t = 3 dias 
0 
Con estos datos para una valor de d que buscariamos en las tablas (DE 
P.~co, 1973) en funcion de la profundidad de la capa impermeable y del 
diametro de los drenes que suponemos 4 cm (d = 4 m), obtendriamos un 
espaciamiento 
L = 7r X (0,8 X 4 X 3/0,1)112 X (Ln 1,16 X 0,6/0,2)-1/2 
L = 27,5 m. 
La pr?fll;ndiad de los drenes la definimos por consideraciones economi-
cas, agronom1cas y topograficas. · 
Cuanto mas profundos estan los drenes, mayor es la capa superior 
de suel? saneadai pero mayor es tambien su costo. Por otra parte la 
pr?.fund1dad exces1va ~e los drenes pu~de hacer dificil su descarga en el des-
ague receptor de los mismos. P~ofund1dades qu~ varian entre 0,8 m y 1,5 m 
parecen acomodarse bastante bien a las cond1c10nes y requerimientos de la 
mayor parte de los casos. 
RESUMEN Y CONCLUSIONES 
De todo lo expue~t,o puede deduci~se que el planteamiento de un sistema 
de lavado Y recuperac10n de suelos salmos es un proceso relativamente sim-
pl~. Basta con determinar las necesidades de lavado de un suelo para lo que 
ex1ste. una base t~orica suficiente, y posteriormente establecer u'n sistema de 
drenaJe que permit~ la evacuacion de las aguas de lavado. 
La. reah~~d? sm embargo, no es tan simple. El suelo es un ente muy 
comp~eJo Y dif1c1l de conocer en su totalidad. Sus variaciones de un lugar a 
otro, mcluso en lugares bastante proximos, pueden ser importantes. De he-
cho, los pocos parametros. del mism? incluidos en el sistema que se acaba de 
e~pon~y, son raramente bien ccmoc1dos, porque los metodos para su deter-
m11~ac10n son ~un bastante imperfectos y porque ademas muchos de ellos 
vanan con el. tlempo o con_ las distintas condiciones de los suelos segun su 
~stado, maneJO, etc. Es decir, el metodo presentado esta simplificado y solo 
mcluye un numero reducido de factores del suelo, que ademas no esta siem-
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pre bien identificados. En este metodo simplificado no se han considerado (y 
son bien importantes) modificaciones quimicas del suelo que exijen un tra-
tamiento especial, como es el caso de la alcalinizacion. 
Todas estas consideraciones conducen a la conclusion, ya muy conocida, 
de que en agricultura nada es absoluto y que el acercamiento al conocimiento 
y resolucion de sus problemas pasa forzosamente por una etapa de experi-
mentacion, tanto a nivel individual de cada agricultor, que debe acometer 
poco a poco los trabajos de recuperaci6n, como a nivel mas general, a nivel 
de zona, de provincia o de region. En este caso pueden acometerse experien-
cias mas profundas y con fines no solo de mejora de los conocimientos gene-
rales y particulares del problema para la zona donde se realizail, sino tam-
bien para que sirva de base para la resolucion de los mismos con unas bases 
mas reales en zonas mas amplias. 
Por supuesto, el problema de la salinidad es muy complejo, como se ha 
dicho, en que intervienen y se interrelacionan muchos factores. Cuando el 
numero de estos factores de los que se dispone jnformaci6n aumente, asi 
como el de las relaciones que las enlazan, aumentan sensiblemente las dificul-
tades de calculo, y SU solucion para forzosamente por la utilizacion de mode-
los de simulacion y SU calculo mediante computadoras. 
Es evidente que todo lo expuesto en este breve trabajo es solo una ini-
ciacion; bastante teorica, al problema del lavado de suelos. La idea que ha 
llevado a este planteamiento es presentar de una forma sistematizada un pro-
cedimiento para el estudio de los problemas de lavado de los suelos y su 
forma de resolverlo. Sin embargo la experiencia practica y conocimiento del 
problema pueden adaptar la teoria a las condiciones reales de cada caso. 
BIBLIOGRAFIA 
AYERS, R. S. & D. W. WESTCOTT 1976. Calidad del agua para la 
agricultura. FAO. Boletin n.Q 29. 
I.LR.I. 1977. Principios y aplicaciones del drenaje. ILRI, Wageningen. 
Rolanda. 
MARTINEZ BELTRANJ J. 1978. Drainage and reclamation of salt-affected 
soils, Bardenas. ILRI, Wagenigen. Rolanda. 
DE PACO, J. L. 1973. Drenaje agricola. Teoria y bases de calculo. Ministerio 
de Agricultura, Madrid. 
U.S.D.A. 1978. Drainage manual. U.S. Governement, Washington. USA. 
161 
'1,. 
I 
CONSIDERACIONES SOBRE LA 
FERTILIZACION DE SUELOS SALINOS 
por 
R. MOLNE* 
Resumen 
Se pasa revista a las causas y condiciones de la fertilidad fisica de los suelos 
(perfil cultural, estabilidad estructural, ape1mazamiento, etc.), con especial incidencia 
en los suelos afectados por salinidad. 
Se hace referenda al abonado no solo como aporte de nutrientes a las plantas, 
sino en su incidencia en las propiedades mecanicas e hidricas de los suelos ·salinos, 
que son el mas grave condicionante de sus rendimientos agricolas y de las 
posibilidades de recuperaci6n. 
Palabras clave: abonado, suelos afectados por salinidad. 
On salt-affected soils fertilization 
Summary 
The causes and conditions of the physical fertility of soils (cultural profile, struc-
tural stability, compaction, etc.) are reviewed, with special emphasis on salt-affected 
soils. 
Fertilization is referred to not only as a furnisher of nutrients for the plants, but 
also in its influence on the mechanical and hydric properties of salt-affected soils, 
which are the main conditionning factor on crop yields and improvement poss16ilitles. 
Key words: fertilization, salt-affected soils. 
• Perito Agricola de ENFERSA. 
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INTRODUCCION 
t Se ~e[ine habitualmente la fertilizaci6n como una aportaci6n de elemen-
os nutn~1vos par'.1, l~s plantas. Pero cuando se trata de cultivarlas sobre 
suelos sal~n~s o «d1f1cll~s», ~e~en considerarse todos Ios factores, tanto fisicos 
co,m? qmm~os, que_ ~nflmran notablemente en sus posibilidades de ser 
asim1lad.os. Por effo debe destacarse que la fertilidad de 'fn suelo empieza por 
~~t~~gmr /m~ estructura adecuada, bajo un perfil suficiente, manteniendola 
m. d e y 11~a mebn~e apor~a~ la demanda necesaria de nutrientes para deter-
m os cu tIVos a30 cond1c10nes de salinidad 
En Io.s trabajos precedentes se han abord~do Ia~ causas por las cuales Ios 
sue{ os salmos po seen estru~t~~a desfavorable y las posibilidades de recupe-
r~r a,.d La presente expos1c10n intentara seguir adelimte este proceso 
cons1 erando: , 
- El mejora1!1i~nto del perfil de cultivo. Labores. 
- El ma~ten~1!1iento de !a estabilidad estructural. 
- La aphcac10n de nutnentes vegetales. 
MEJORAMIENTO DEL PERFIL DE CULTIVO 
~~sputs de una cosecha se debe acondicionar Ia capa Iabrada del suelo 0 per 1 cu tural, para poder desarrollar adecuadamente un nuevo cultivo' ~~r~ el~o selcue?ta con algunos factores naturales y con diferentes utensilio~ 
e e ev? veran una estructura favorable. Tambien intervienen el control 
del a~ua o mcluso Ia modificaci6n directa de Ia naturaleza del mismo suelo 
d I ~mo fact ores natu;ales d~ orden fisico que influyen sobre la estruct~ra 
e sue .~' ~ene~os: el h:?cham1ento por la humedad; Ia contracci6n or Ia 
desecac10n, la d1sgregac10n po~ el hielo. Factores que inciden es ecial~ente 
t
sobtre los sue.Ios de texturas arc1llosas y practicamente sin efectos ;obre Ios de 
ex uras arenosas. 
y de ~ofmo fa~~res ~e origen bio/6gico, debemos citar la acci6n de las rakes 
auna e sue o .. s~ puede comprobar que una vegetaci6n ermanente 
;-una pradtra- acond1c10na pr~g.resivamente el suelo formandopuna estruc-
ur'.1 .granu osa d~, excelen~e fertihdad. Cuando se consigue establecer una ~ufic1efte_ poblac10n de ra1ces, el suelo pierde la posibilidad de agrietarse 
enera mente, con dos afios de raygrass italiano se consiguen excel t · 
resultados. en es 
t ~~s tolpillos contribuyen eficazmente al perfeccionamiento de la estruc-
ura e sue o, a pesar de la mala fama que tienen por Ios dafios u · 
a los cultivos frutkolas y alfalfares. Tambien las Iombrices co~t:i~~~!~~~~ 
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derosamente en este proceso; en este sentido cabe recordar la actual moda de 
las Iombrices rojas. Enriqueciendo los suelos con materia organica fresca y 
rica en nitr6geno (pajas, abonados en verde, enherbados), es como mas se 
favorece su proliferaci6n, no descuidando de regar con cierta frecuencia, 
pero sin provocar encharcamientos prolongados. Aprovechemonos de estos 
colaboradores biol6gicos. 
Pero, fundamentalmente, la actuaci6n humana interviene en la consecu-
ci6n de un mayor volumen de suelo apto para el desarrollo de las rakes, 
mediante diversas labores con distintos utensilios que bien utilizados propor-
cionan un adecuado perfil cultural, pero que facilmente pueden provocar 
dafios casi irreparables por una rapida destrucci6n de la estructura del suelo, 
que la naturaleza elabora lentamente. 
Para evitar errores, recordemos las propiedades fundamentales que con-
dicionan las labores. Segun la humedad del suelo, este presenta diferentes 
propiedades: 
La tierra seca, cuando contiene suficiente cantidad de coloides, no se 
adhiere ni a Ios aperos ni a los dedos. Es la coherencia. Cuando recibe cierta 
humedad, Ia tierra se vuelve pl<istica; puede cambiar de forma permanente y 
sin romperse. Seria el<istica si la forma no fuese estable. Estas caracteristicas 
dependen de Ios contenidos en arcilla y a su vez de Ios de agua; cuando esta 
alcanza niveles altos, el suelo se desmorona por su propio peso y podriamos 
decir que tiene un «estado liquido». 
Las propiedades del sistema tierra-agua cambian cuando sufre un esfuer-
zo, formandose laminillas superpuestas y perpendiculares a la direcci6n del 
esfuerzo, a modo de acorde6n. Si las presiones se aplican en estado plastico, 
es posible soldar los fragmentos de tierra. A partir de cierta humedad, algo 
de tierra se pega al objeto que ejerce la presi6n. La humedad precisa, por la 
cual se produce este fen6meno, se denomina punto de adhesividad. Estas 
descripciones permiten distinguir los momentos oportunos de dar una labor. 
RELACION ENTRE PLUVIOMETRIA Y APELMAZAMIENTO 
El grafico inferior de la Figura 1 muestra las relaciones entre cohe-
sion, adherencia y humedad de un suelo con el 15 % de arcilla. 
A) Zona de ruptura. Deja la tierra fina. Ideal para el empleo de gradas, 
cultivador, rastrillos, rodillos, etc. 
B) Zona de labor esponjosa y hueca. 
C) Zona de posible amasado del suelo. Es muy peligroso labrar o pasar 
rodillos. . - -
Mucho se podria discutir de la eficacia y mejor labor de los distintos 
aperos de labranza o cultivo. A menudo es muy dificil escoger bien las condi-
ciones de trabajo. En cada caso y momenta deben comprobarse la calidad 
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Fig. 1· -Algunas propiedades def sue/a en relaci6n con sus contenidos de agua (HENIN, 1957). 
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de la labor que permita mejorar o por lo menos mantener una buena estruc-
tura de los suelos. 
En los casos dificiles, tal vez en general, seria preferible una labor 
profunda sin voltear el suelo (subsolado ligero-chisel) complementada con 
labores superficiales de escasamente 20 cm, dadas con vertederas multiples 
o gradas de discos pesadas y posterior acabado con cultivador. Los rodillos 
solo se usaran en casos muy especiales. Puede resultar necesario aprovechar 
las amplias posibilidades de los actuales herbicidas. El subsolado profundo 
estara muy indicado para romper capas muy compactas de «buro» o las cos-
tras calcareas, que impiden la penetraci6n de las raices y del agua de drenaje. 
Esta operaci6n debera efectuarse sobre suelo bien seco, sobre todo si es 
arcilloso. Esta labor resulta practicamente ineficaz con el suelo en estado 
plastico. 
Debera tenerse especial cuidado con el empleo de las fresadoras o «roto-
vators» en suelos de estructura pobre, especialmente cuando presentan sin-
tomas de salinizaci6n, debido a que su violenta labor destruye la poca estruc-
tura que conservan, complicando todavia mas su dificil permeabilidad. 
MANTENIMIENTO Y MEJORA DE LA ESTABILIDAD 
ESTRUCTURAL 
Las distintas labores modifican y tienden a mejorar la estructura del 
suelo, la cual permanecera por mas o menos tiempo, y conviene posea la 
mayor resistencia posible a su degradaci6n; o sea, una buena estabilidad. 
Para conseguirlo hay que proporcionar resistencia al suelo frente a la acci6n 
disgregante de la lluvia en su golpear el suelo y la posterior formaci6n de 
costra o corteza. 
Para disminuir el efecto del choque debe de asegurarse la cobertura del 
suelo, pero es dificil conseguirlo de manera permanente. La vegetaci6n a 
medida que cubre el suel_o lo protege del impacto directo de la lluvia. En los 
suelos salinos, con baja estabilidad estructural, convienen mas los cultivos de 
cobertura total que los efectuados a surcos o lineas amplias. Ademas, les 
convienen cubiertas artificiales de acolchado de paja, restos de cosechas, 
hierba segada, plasticos, que eviten el golpe directo del agua sobre el suelo. A 
la vez la presencia de estas cubiertas limitan la evaporaci6n y, en consecuen-
cia, el ascenso de sales del subsuelo. 
La acci6n del choque y consiguiente ruputura de la estructura del suelo 
alcanza su maxima gravedad al formarse una ligera lamina de agua: las salpi-
caduras de la lluvia rompen mas facilmente los agregados. Por esto, en suelos 
de baja estabilidad, no conviene dejar el suelo demasiado fino y liso despues 
de las siembras; conviene que quede grumoso con pequefios terrones y con 
ligeras lomas para asi dism1nuir Ia superficie con lamina de agua. 
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La lluvia que al golpear arranca las partfculas mas finas de los agrega-
dos, las arrastra y acumula en las mas ligeras depresiones del terreno. Al 
secarse formaran costra, dificultando todavia mas la nascencia a las semillas 
en un medio ya agresivo por la salinidad. Los remedios mas frecuentes van 
desde la siembra a golpes protegiendo las semillas con pufiados de arena 
(tipico de melones y sandias), al empajado de plantaciones frutales o al re-
parto de estiercol muy maduro sobre siembras superficiales. 
Acci6n de la materia organica 
El mas universal de los fertilizantes, ademas del suministro de nutrientes, 
tiene en estos casos enorme influencia para mejorar las deterioradas propie-
dades fisicas de los suelos, ocasionadas por las sales y especialmente por el 
sodio. La aplicacion experimental de 125 Tm/ Ha de estiercol sobre suelos 
altainente sodificados, aumenta el grado de agregacion de las partfculas finas 
de la capa superficial y permite triplicar la velocidad de infiltracion del agua. 
La materia organica tiene un doble efecto; disminuye la mojabilidad de 
sus partfculas y modifica su cohesion. Los acidos humicos, en cantidad eleva-
da, dificultan el humedecimiento de las partfculas del suelo y asi no se dis-
gregan con el agua, lo que permite mantener estable la estructura de los 
agregados. A su vez, otras formas de la materia organica de cadena molecu-
lar mas compleja actuan al modo de colas que aumentan la cohesion de las partfculas. 
Para acrecentar la estabilidad estructural, no basta la aplicacion de ma-
teria organica; es necesrio que evolucione y se fije con los minerales. Es decir, 
la materia organica pasara de un estado fibroso a un estado fluido, el humus, 
que barnizara las particulas del suelo. 
Si un suelo mantiene una considerable cantidad de materia organica en 
estado fibroso, se puede decir que evoluciona mal, pero que existe un poten-
cial a utilizar para mejorar su estructura. Durante su evolucion podran pro-
ducirse bloqueos de nitrogeno qU:e perjudiquen la cosecha. A medida que se 
forma el humus, la materia orgariica precisa tomar nitrogeno <lei suelo o de 
los abonos. La evolucion de la materia organica depende de su naturaleza y 
de las condiciones fisico-quimicas del lugar. 
La aplicacion de nitrogeno facilita la descomposicion de la materia 
organica y provoca una cierta reactivacion <lei humus al activar la 
fermentacion de sustancias carbonadas distintas a la lignina, ademas de faci-
litar la proliferacion de mitroorganismos como los bongos, que denen una 
destacada intervencion como mejorantes estructurales. 
Finalmente cabe destacar que la vegetacion, o incluso algunos cultivos 
anuales como los cereales ( que producen un denso sistema radicular en estre-
cho contacto con las particulas del suelo ), ejercen una muy beneficiosa in-
fluencia sobre la estabilidad de la estructura del suelo. Por ello las praderas 
resultan uno de los mejoradores mas eficaces (MONNIER, 1957). 
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Cuadro 1. Comparaci6n de Ia mejora de estabilidad estructural con esterco-
lados y con praderas (MONNIER, 1957). 
Aplicaci6n de 100 Tm Suelo en reposo con 
de estiercol por Ha pradera temporal de 
anualmente 3 aiios 
% aumento % aumento 
Tratada Testigo sobre testigo Tratada Testigo sobre testigo 
Estabilidad 
estructural 11 5.1 115 5.1 1.7 200 
% de agregados 
Materia 
organica total % 4.4 1.7 150 1.6 1.4 16 
El Cuadro 1 destaca que el suelo en reposo bajo prade,ra, aunq~~ ha 
· e ido muy poco el suelo en materia organica, acrecen_to la estab1hdad ~~r~~~ ~anera considerable. Tambien es cierto que se prec1~a de un re~oso 
minimo <lei suelo durante 3 afios y que prolongar est~ tr~tam1ent? no meJora 
la eficacia, que suele perd,u~ar entre l y 2 afios. La ef1cacia se vena aumenta-
da aplicando materia orgamca al levantar la pradera. 
Referente a los abonos en verde, mas bien actuan con ef~cto de cobertu-
ra y de reactivador de la materia organica del suelo que propiamente sobre la 
estabilidad estructural. . . , 
El enterrado de pajas conlleva ciertos problemas de desc?mpos1c1~n e 
incor oracion, que desgraciadamente se suelen resolyer quemand~las. es-
pues ~e la recoleccion deben desmenuz~rse los r~stroJOS co
1
r: un~ p~ca~ora1 g desbrozadora. Luego, y durante los pnmeros anos, se ap icaran e a 
u p de nitr6geno por Tm de paja (por cada Kg de grano se producen. entre 1 
y 2 Kg de paja). Est as aportaciones de n_itrogeno pueden se_r prf porc10n~d~s 
por purines, lodos de depuradora, gallmazas, sa~es amomaca es, ~tc.d. c o 
seguido convendra incorporarlos al terreno mediante una grada e iscos 
dent~~s. ecto al uso de purines y gallinazas, debera tenerse prese~te que, 
por su b~jo contenido relativo de materia organica, n? pueden cons1~era~se 
en si mismos como mejoradores de la estructura. Conv1ene re.oo~dar, a emts, 
que por su elevado contenido en sal comun su uso debe restnnglfse en su~ os 
problematicos. J amas deberiamos emplear mas de 15 Tm/ Ha/ afi_o de pun~es 
en suelos dificiles, ni tampoco sobrepasar las 5 Tm/ Ha/ ano para as 
gallinazas. 
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Influencia de la composici6n quimica del suelo 
La estabil~dad estructur~l tambien esta muy influenciada por Ia cualidad 
de algunos cat10nes de camb10. 
Cuadro 2. Influencia de algunos fertilizantes sobre las propiedades fisicas 
de un suelo limoso. 
I 
Nitrato Cloruro Sulfa to Cloruro Carbonato 
sodico potasico potasico Testigo amonico calcico 
Porosidad total 0.46 0.49 0.52 0.50 0.53 0.56 
Macroporosidad 0.10 0.14 0.18 0.17 0.20 0.26 Resistencia a 
rotura en Kg. 54 42 34 31 27 19 Esponjosidad 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.9 Esfuerzo al 
laboreo 3.8 3.4 2.5 2.5 2.4 2,0 
. Es muy claro que l?s iones Na+ ocasionan la mayor compacidad o si se 
qmere la menor poros1dad. El enriq?ecimien~o en potasio modifi~a muy 
poco la estruc~ura y los su~los que rec1ben calc10 ven sus propiedades fisicas 
claram~nte me1oradas, con mdependencia del pH del suelo. 
,; As1 pues, en los suelos problematicos se debe luchar contra el sodio 
dHectame1:1te. do.nd~ ya existe, me~iante los .oportunos enyesados y Iavados 
~on. ~rena1es, o mdHectamente, ev1tando su mcorporacion con el empleo de 
1ertihzar;ites que contengan el Na en su composicion, como: el nitrato sodico 
o de Chile; ,las sales brutas d~ potasa (el cloruro de potasa purificado suele 
llevar el .1 o 2 % de sal comun); o el aprovechamiento de aguas de drenaje 
para el nego. 
Cont~<l:riamente a ~o que se suele pensar, el CI- (ion cloro) no presenta 
una caustic1dad especifica, salvo para los cultivos arboreos y en ningun mo-
mento es el c_ausante directo de la perdida estructural de Ios suelos. 
Se cons1dera que hay peligro de degradacion de un suelo por el sodio 
, [ (N_a) cuando representa mas de un 15 % de. su capacidad de cambio, porcen-
.<,, taJe que suele alcanzarse cuando se determman mas de 2 o tres mi~quivalen-
tes de sodio cambiable por 100 g de suelo. 1. 
Utilizaci6n de acondicionadores del suelo 
~n determinadas circunstancias, la rentabilidad de Ia explotacion 
perm1te el empleo de productos que mejoran la estabilidad estructural· unos 
naturales como las turbas, la piedra pomez molida, o los enarenados; 'otros, 
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de origen industrial, tales como: asfaltos ligeros, espumas de poliuretanos, 
hydrospan, styromull, policarbamidas y otros, que de momento, y salvo ex-
cepciones, no parecen rentables para nuestros cultivos extensivos. 
RESTITUCION Y ENRIQUECIMlENTO DE NUTRIENTES 
VEGETALES 
Los procesos de mejora de los suelos salinos tienden a desplazar los 
factores limitantes ocasionados por la salinidad. Es un proceso por el cual la 
alta concentracion de la solucion de estos suelos queda desplazada por otra 
menos concentrada gracias al agua, por lo que, como hemos visto, el metodo 
de riego tiene gran influencia. Las interacciones entre fertilidad, salinidad y 
cultivo son del mayor interes para maximizar las producciones en zonas ari-
das. La experimentacion tradicional hace referencia a los efectos de la sal 
sobre cultivos que crecen en optimas condiciones de fertilidad y humedad, 
proporcionando criterios de tolerancia de las plantas a la salinidad. 
Las investigaciones actuales van encaminadas a estudiar variables de fer-
tilidad sobre suelos salinos de distinta entidad. La reducida literatura sobre 
la cuestion, generalmente indica que bajo un determinado nivel de salinidad, 
hay un incremento de cosecha con la aplicacion de fertilizantes. Los factores 
que contribuyen a tales resultados no son bien conocidos, pero parece que se 
deben a una influencia de la salinidd en la absorcion de macro y micro nu-
trientes, y a la vez a una respuesta de las propias plantas a modificar su estado 
nutritivo adaptandose al medio y modificando su composicion mineral. 
Si tradicionalmente se considera que las plantas con exceso de sal _ 
adolecen de una insuficiente absorcion de agua, que esta osmoticamente 
inhibida, en realidad los sintomas de la tension salina son muy diferentes de 
los provocados por una tension hidrica. Las plantas con tension salina se 
muestran atrofiadas, pero turgentes, y su aspecto no es marchito. La planta 
es capaz de mantener el gradiente osmotico con respecto al medio o incluso 
puede mejorarlo en condiciones de salinida~ moderada. ~~tualm~n~e el _re-
ducido crecimiento de estas plantas no se atnbuye a la tens10n osmot1ca, smo 
a que la salinidad inhibe la asimilacion al reducir el estado energet~co de la 
planta, ocasionado por alteraciones de la membrana celular, ~specialm,e1:1te 
en su permeabilidad, que exigen un mayor consumo de energia metabohca 
para su regeneracion. . 
Parece que tambien existe otra razon por la que se exphca el elevado 
consumo energetico: la activa eliminacion del sodio de las celulas vegetales. 
Para conocer con la mayor aproximacion posible la situacion real de 
mejora por el lavado y de la fertilidad de estos suelos, sera imprescindible 
disponer cada 3 o 4 afios de un completo analisis de suelos y en algunas 
zonas, ademas, del analisis de las aguas, tanto de riego como de drenaje, los 
cuales, junto con los analisis iniciales de la puesta en cultivo, permitiran for-
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mar un. adecuado historial p~r.a conoce~ la eficacia de las operaciones de 
saneamrent? Y prever las pos1b1lrdades de mtensificacion del abonado 
. ~o~? idea ge~e~al Y orie~tativa, en el Cuadro 3 se indican unas dosis de fert~lrzac10n para drs.tmtos cultrvos adaptables a los suelos salinos de Aragon d~srs. que, como srempre, seran modificables de acuerdo con distinto~ 
cntenos. 
Cuadro 3. Nivel minimo y medio de abonado en U.F. 0 Kg/Ha por cada 
1.000 Kg/Ha de produccion ::> 
Cultivo N P20s K20 
pratenses: 
gramineas 15 - 30 5 - 12 15 - 20 leguminosas 0-8 5 - 7 20 - 30 
cereal invierno 20 - 30 12 - 20 15 - 20 
cereal verano: 
sorgo 22 - 31 10 - 20 15 - 25 arroz 18 - 25 5 - 15 18 - 25 
industriales: 
colza 60 30 70 cartamo 20 - 30 7 - 15 7 - 10 girasol 40 - 50 15 - 20 30 - 50 remolacha 2-4 0.5 - 1.5 2-4 
hortfcolas: 
espinacas 5-6 1.2 - 1.6 3-9 to mate 3-4 0.5 - 1 4-6 melon 
calabaza 2-4 7 - 12 8 - 15 lechuga 3-4 1 - 2 4-6 zanahoria 3-5 1 - 2 4-6 cebolla 2-4 1 - 2 2-3 alcachofa 7-8 2-3 10 - 15 esparrago 8 - 12 8 - 12 12 - 17 
Fertilidad-salinidad: Efectos de los distintos fertilizantes 
. La influ.encia del tipo de fertilizantes sobre Ia salinidad del suelo es 
mdor conoc1da por separado que asociada a la influencia de los otros apor-
ta ores de macroelementos. En general pueden resumirse de la siguiente 
manera: 
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La salinidad del suelo puede incrementarse significativamente por Ia 
aplicacion de nitrogeno (N), porque las sales nitrogenadas son completamen-
te solubles y ademas presentan ligeros efectos sobre la solubilidad de otras 
sales presentes alrededor de la solucion del suelo y por lo tanto aumentan la 
tension osmotica de la solucion del suelo. Ciertas formas de N, tales como el 
nitrato amonico, tienden a reducir el pH del suelo y con ello provocan la 
solubilidad del calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), con lo cual se in-
crementara el valor de la conductividad. 
La fertilizacion fosforada tiene el efecto de reducir ligeramente la salini-
dad del suelo al formar fosfatos insolubles de Ca y Mg. Retltando estos 
iones, disminuye el total de sales disueltas y desciende la conductividad. 
El potasio en contraste con el N, no tiene efecto sobre el pH, pero tam-
poco forma precipitados insolubles; entonces SU aplicacion solo eleva ligera-
mente la conductividad del suelo. 
Como los tres macronutrientes suelen aplicarse juntos, sus efectos resul-
tan interactivos e independientes de la salinidad del agua de riego. Excepto 
bajo condiciones anormales, la tension osmotica de la solucion del suelo 
nunca llega a ser .. _por causa del abonado, lo suficientemente elevada como 
para perjudicar un cultivo si el fertilizante se reparte uniformemente. Sin 
embargo, cuando se aplica localizado a elevada concentracion sobre un pe-
quefio volumen de suelo, pueden producirse dafios en las plantas. 
La fertilizacion de los suelos problematicos debe limitarse, por lo menos 
en una primera fase, a aportar solo, y en el momento oportuno, el comple-
mento mineral que el suelo salino no es capaz de asegurar a las pobres cose-
chas que de momento cabe esperar. A medida que se mejoren las condiciones 
de perfil y estructura, manifestados con paulatinos aumentos de la produc-
cion, deberan incrementarse las dosis de fertilizacion. 
Fertilizantes a emplear 
Un metodo de cuantificar los efectos de distintos fertilizantes sobre la 
tension osmotica de la solucion del suelo es el Indice de Salinidad de Rader 
(Cuadro 4). Este parametro proporciona una forma de predecir los efectos 
relativos de los fertilizantes sabre la tension osmotica y se define coma la 
razon del aumento del potencial osmotico producido por un fertilizante, res-
pecto del producido por el mismo peso de nitrato sodico o de Chile. 
Debera observarse que el indice de sal no predice la cantidad exacta de 
fertilizante que puede producir dafios en un determinado suelo, pero permrte 
clasificar los fertilizantes entre ellos. La tabla que resume los indices salinos 
de los fertilizantes mas empleados muestra coma los cloruros de K y Na 
presentan un indice de sal muy alto, consecuencia de su alta solubilidad. En 
general, los fertilizantes fosforados tienen un bajo indice de sal debido a su 
baja solubilidad. Los nitrogenados varian, dependiendo de su solubilidad 
quimica y de sus efectos sabre el oH. 
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Cuadro 4. Indices de salinidad de fertilizantes puros (RADER &, al., 1943). 
Producto Riqueza 
lndice de 
salinidad 
Nitrogenados: %N 
Amoniaco anhidro 82.2 47.1 
Nitrato am6nico 35.0 ~J 104.7 
Fosfato monoam6nico 12.2 29.9 
)) diam6nico 21.2 34.2 
Sulfato am6nico 21.2 69.0 
Nitrato calcico 11.9 52.5 
)) potasico 13.8 73.6 
)) s6dico 16.5 · 100.0 
Urea 46.4 75.4 
Fosfatados: %P20 5 
Fosfato monoam6nico 61.7 29.9 
)) diam6nico 53.8 34.2 
)) monocalcico 56.3 15.4 
)) monopotasico 52.2 8.4 
)) monos6dico 51.4 36.2 
Superfosfato 16.0 7.8 
)) 20.0 7.8 
)) triple 48.0 IO.I 
Potasicos: %K20 
Cloruro potasico 63.2 114.3 Nitrato )) 46.6 73.6 
Sulfato )) 54.0 46.I 
Otros varios: %Ca 
Nitrato calcico 26.0 52.5 
Carbonato )) 56.0 4.7 
Sulfato )) 32.6 8.1 
%Na 
Cloruro s6dico 53.0 153.8 
Sulfato )) 43.6 74.2 
Lo~ valores del indice de sal son relativamente constantes a 
que vane la humedad y contenidos de arcillas y limo de suelos Losp:~~Iv~~ 
sobre sluelos areno~os .son mas sensibles a los efectos de la pre~i6n osm6tica 
y, por o tanto, el md1ce de sal es muy apropiado para evitar proble 
estos suelos. mas en 
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Efecto de la salinidad so6re la transformaci6n de los fertilizantes 
Las formas de N ureicas y amoniacales, poco asimilables dir~ctamente 
por las plantas, ven afectado su proceso microbiol6gico de nitrificaci6n por 
la salinidad del suelo. El proceso se inhibe con altas concentraciones de sal. 
Asi se explica en parte la baja respuesta de los cultivos al abono amoniacal en 
estos suelos. Estos inconvenientes pueden paliarse mediante el empleo de 
nitratos. 
Cuando un fertilizante nitrogenado se aplica conjuntamente con agua 
salina, se observa un efecto sobre el empleo del N del suelo. Se ha comproba-
do que concentraciones diluidas de sal y N aumentan la mineralizaci6n del N 
del suelo. Se supone que puede deberse a un aumento de la solubilidad del N 
organico del suelo, o quiza, al efecto estimulador del N aiiadido sobre los 
microorganismos de la descomposici6n de la materia organica. Si la concen-
traci6n salina aumenta mucho, estos efectos desaparecen, porque la elevada 
tension osm6tica inhibe la actividad biol6gica. Parte de estas consideraciones 
intervienen tambien en el proceso de fijaci6n del N por parte de las bacterias 
en simbiosis sobre las rakes de algunas plantas, principalmente leguminosas. 
Parece que, aparte del efecto osm6tico, la salinidad interfiere el metabolismo 
de las celulas corticales de los n6dulos impidiendo su respiraci6n y en conse-
cuencia el paso del N gaseoso. 
En general, la literatura sobre fertilizaci6n de suelos salinos es contradic-
toria, debido a la gran cantidad de cultivos y condiciones ambientales 
experimentadas. 
La aplicaci6n de fertilizantes nitrogenados 
Debera descartarse total y radicalmente el uso de nitrato s6dico o de 
Chile, por su contenido en sodio, que como hemos visto tanto perjudica a la 
estructura y permeabilidad de los suelos. 
En cuanto al llamado «indice de sal» el orden de preferencia de consumo 
sera: 
Sulfato amonico 
Nitrosulfato am6nico 
Nitrato calcico 
Urea 
Fosfato diam6nico D.A.P. 
Nitrato am6nico calcico 
Nitrato am6nico 
Soluci6n nitrogenada 
21 %N 
26 
15 
46 
18 
26 
33.5 
32 
pero, como en los suelos salinos suelen presentarse problemas de alcalinidad, 
sobre todo cuando se sodifican, entonces convendra aprovechar las ventajas 
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de los nitrogenados con acci6n residual acida cuyo orden d 
nor es: ' e .mayor a me 
Nitrosulfato am6nico 
Sulfato am6nico 
Cloruro am6nico 
Nitratos am6nicos 
Amoniaco anhidro 
Urea 
Referente al amoniaco anhid d b d 
ros 30 dias de su apli . , r~, e e estacarse que durante los prime-
zaci6n queen suelos ;:~~~o~ps~o~~~~~~~:~~~iar~fv~~~su:ea fuerte, a~calini-
101,?' l~s, cuales resultan altamente t6xicos para las siembras o~Ng~~~~u::os a 
ap 1cac10n con mucha antelaci6n. , una 
Con los precios actuales del mer d 1 d · , 
aplicarlas en forma de sulfato am6nic ca o, as os1s de N sena aconsejable 
ras, meddiandte fertirrigaci6n: N 0 se de~~a~~~t~l ~~~ed~~~~e~~~~~~i~~gc~~~~t~; 
recomen a os, excepto el mtrato de Chile. 
La aplicaci6n de fertilizantes potasicos 
Durante unos afios debera prescindirse d l l , . 
hasta conseguir una adecuada eliminaci6n d le e;p ~~ ~el clorur~ potas1co 
y por razones de economia ued . . e so w imcial. .Postenormente, 
alternativos y manteniendo'l~s ene perm1tirse su. empleo cmdadoso en afios 
abonar cultivos de menor rentabili~~~ados, especialmente cuando se trate de 
, En la practica sera imprescindibi 1 l , . 
solo contiene el 1-2 % de cloruros. En ec el/mp Jo del sulfato p~t~s1co, que vendr~ el empleo del nitrato potasico CT 3~~~~6) e elevada rentab1hdad, con-
ademas puede aplicarse en pulverizaci6n foliar ' exento de cloruros y que 
El empleo de los abonos compuestos co . . 
potasa en forma de cloruro Solo aquello b mporta la mcorporaci6n de la 
la letra «S» en la ultima cif~a corres ~·a onos co~puestos que destaauen 
emplearse; significa que estan' fabricicJ~~ ~~~tes alfsut nqu~z~ en K20, podran 
A d l · . u a o potas1co pesar e os cntenos tradicionale l . . . 
contrando cierta interaci6n entre la nut . ~', a gun,o~ mvestigadores estan en-
Al aumentar la aplicaci6n de K se me·o nc1fn po.ta~1ca y la tolerancia a la sal. ~as por la salinidad. El K participa J ra e. ~rec1m1ento de las pl~ntas afecta-
mterno de la planta. El mejor crecimf:~~~ia mente en el ~ote.ncial osm6tico 
antag6nico sobre el Na, permitiendo . parece debe a~~1bmrse a su efecto 
liares (enzimas) que permiten pe D ~eJorar la produc?10n de proteinas fo-
acumulaci6n de hidratos de carbo~i.cc10nar su metabohsmo energetico y la 
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La aplicaci6n de fertilizantes fosfatados 
Dadas las necesidades de yeso de los suelos salinos, seriamos partidarios 
del empleo preferencial del superfosfato simple en aquellas zonas donde el 
suministro de yeso resulte onerosa. En las zonas donde abunde, sera mas 
econ6mico el yeso natural molido y aportar el f6sforo en forma de abonos 
compuestos, o incluso en las zonas mas salinas, aplicar el fosfato diam6nico 
(DAP 18-46-0), puesto que las sales potasico-magnesicas suelen estar inicial-
mente en cantidades suficientes. 
Podran usarse tambien tanto el superfosfato doble del 36 % P20 5, como 
el triple con el 45 % de P20 5. 
Efectos de la fertilizaci6n sobre la composici6n mineral de las plantas 
Las respuestas son muy variables y no se ha encontrado un indicador 
fiable de la respuesta vegetal a los efectos interactivos entre N-P-K y la sali-
nidad del suelo. 
En algunos casos la salinidad agrava o induce deficiencias nutricionales 
especialmente de _calcio y disminuciones en la asimilaci6n de cobre y hierro 
en cebada, y ademas de cine y manganeso en makes. 
Generalmente se acepta que la fertilizaci6n en condiciones salinas facili-
ta la nutrici6n y producci6n vegetal, siempre y cuando la salinidad no pro-
voque una severa reduccion del crecimiento de las rakes. 
Formas de aplicaci6n de los fertilizantes en suelos salinos 
Puesto que los suelos dificiles, mas o menos salinos, presentan en el 
momento de la nascencia su fase mas critica, se deberian evitar actuaciones 
que hagan aun mas dificiles aquellas situaciones. 
Su pues'ta en cultivo deberia efectuarse precisamente sin abonado quimi-
co. Las labores de preparacion se dar:in con cuidado y muy oportunamente. 
La siembra ser:i superficial, con abundante semilla de buen tamafio y fuerza, 
se cubrira con un acolchado de paja, corteza de pino, estiercol maduro 
u otros. 
Una vez nacido, en los rodales que se presuma pueda resistir el cultivo se 
podra abonar moderadamente con fosfato diamonico DAP y despues se apli-
car:i el riego. De esta manera el fosforo tendra suficiente movilidad y solo se 
abonaran las superficies nacidas. Si el cultivo de implantacion fuese una pra-
dera, se repetira el abonado fosfatado a finales del verano, repartiendo asi en 
2 veces la dosis anual prevista. 
Si las necesidades de N son superiores a las aplicadas conjuntamentc con 
el DAP, las dosis adicionales convendra repartirlas en las fases previas a la 
mayor demanda del cultivo, y a ser posible en 2 o 3 veces, para evitar el 
aumento de la tension osmotica. Para mitigar el encarecimiento de las opera-
ciones de abonado, el sistema mas eficaz, cuando se trata del empleo de 
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I nitrogenados, es la distribucion del fertilizante disuelto con la misma agua 
del riego; es la tecnica conocida como fertirrigacion. 
Se trata de dejar entrar el agua de un riego a manta hasta cubrir el 
20-25 % de la superficie; a partir de este momento, la dosis de fertilizante 
nitrogenado del tipo del: 
sulfato amonico 
nitrato amonico j 
urea 
solucion nitrogenada 
amoniaco agricola 
se iran mezclando lentamente con el agua, de forma que se agote la dosis 
prevista cuando la superficie cubierta por el agua alcance el 75 % del total de 
la parcela. De esta forma, la distribucion del N es tan uniforme como la del 
agua. 
En el riego por aspersion, la tecnica consiste en regar con agua sola 
durante casi la mitad del turno. A partir de este momento, se introduce la 
dosis de N en el circuito de manera paulatina para que en ningun momento 
su concentracion supere el 5 por mil. La dosis de abono se agotara, de forma 
que durante la ultima hora de riego circule agua sola. Para conseguirlo se 
utilizaran diversos aparatos como difusores de circulacion paralela, venturis, 
bombas dosificadoras o simple descarga por gravedad del fertilizante en las 
tuberias de aspiracion de los sistemas de bombeo. 
La demanda total de N, dosificada conjuntamente con los riegos de la 
fase de crecimiento de los cultivos, permite conseguir los mejores rendimien-
tos al evitar practicamente los aumentos de tension hidrica en el suelo y la 
percolacion de los nitratos no asimilados. 
CONCLUSION 
Se han comentado una considerable cantidad de factores gue intervie-
nen en la conservacion y mejora de la fertilidad de los suelos salinos. 
El conocimiento de los efectos interactivos entre los f ertilizantes y la 
salinidad resultan del mayor interes para la explotacion agricola de regiones 
salinizadas, pero de momento, y lamentablemente, ban sido muy poco estu-
diadas por los investigadores. 
Puesto que la verdadera respuesta de los cultivos dependen: de si mis-
mos; de la cantidad y forma de fertilizantes; del tipo del suelo; de la cantidad 
del agua de riego y de la propia salinidad del suelo y de las condiciones 
ambientales, cada situacion debera estudiarse y valorarse individualmente, 
resultando improcedente pretender establecer normativas generales. 
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TELEDETECCION DE SUELOS AFECTADOS 
POR SALINIDAD: ASPECTOS 
METODOLOGICOS PARA SU INVENTARIO 
Y SEGUIMIENTO 
Resumen 
por 
J. M.a VILLAR* 
M.A. ARAN* 
J. PORTA* 
La prospecci6n clasica o la detecci6n por media de fotogramas aereos de avi6n 
exigen un gran esfuerzo de muestreo en el primer caso o dan una informaci6n estatica 
en el segundo. La teledetecci6n, por el contrario, permite analisis temporales de ima-
genes, lo que posibilita identificar propiedades cambiantes a lo largo de! ciclo anual, 
coma es la salinidad. Los modelos de salinidad en las imagenes y las firmas espectra-
les Varian con Jos cultivos y epoca de! aifo, debiendo estabJecer por media de areas 
piloto los momentos en que el tamaiio de las manchas salinas va a ser superior a la 
resoluci6n espacial y el contraste con el fondo mayor que la resoluci6n espectral de! 
sistema sensor. 
La percepci6n remota permite, ademas, actualizar los inventarios siguiendo la 
variaci6n de areas afectadas por salinidad a lo largo de! tiempo y evaluar las perdidas 
de cosecha en los diversos cultivos y zonas. 
Palabras clave: suelos afectados por salinidad, teledetecci6n, seguimiento. 
The remote sensing of salt-affected soils: Methodological aspects of their 
inventory and surveying 
Summary 
Classical prospection or detection by means of aerial photograms from aircraft 
requires sampling on a large scale for the former or else gives static information for 
the latter. Remote sensing, on the other hand, allows temporal analyses of images 
with the identification of properties which changes throughout the year, such as 
salinity. Salinity models in images and spectral signatures vary with crops and time of 
year. By means of experimental plots it must be stated at which moments the size of 
the saline spots is greater than the spatial resolution and the contrast on the back-
ground greater than the spectral resolution of the sensor system. 
Remote sensing also allows updating· of the inventories by surveying the tempo-
ral variation in salt-affected areas and evaluating the yield depression in different 
crops and zones. 
Keywords: salt affected soils, remote sensing, survey. 
* Departamento de Ciencia de! Suelo. E.T.S.I. Agr6nomos. Alcalde Rovira Roure, 177. 25006 Lerida. 
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INTRODUCCION 
~a detecci6n, recono.ci.miento, identificaci6n y evaluaci6n de los objetos 
Y fenom.e,nos de la superf1c1e te.rrestre, procesos agrupado,s bajo la expresi6n 
percepc1on remota o teledetecc16n, se basan en las difererrcias de reflectancia 
o emisividad de las superficies terrestres. 
. Las ~~tografias ,a~reas realizadas desde avi6n vienen constituyendo una 
mformac10n mu)'.' util para estu~ios de niveles muy detallados, escala 
1 : 1.000, hasta rnveles de reconoc1miento, en trabajos en los que el factor 
temporal no resulta condicionrwte. 
A partir de la decada de los afios 70 se han desarrollado sistemas basa-
d.os en plataformas esp~ciales, q1:1e re'.llizan barridos peri6dicos de la superfi-
c1e terrestre. Estos eqmpos han ido s1endo mejorados aumentando progresi-
vamen!i; su P?der de ~esoluci6n y, por consiguiente, su utilidad para la 
obten~101.1 de mformac16n apta para diversas disciplinas. Entre estas, las 
agronom1cas y, concretamente, las referentes a suelos afectados por salinidad 
(MANCHADA, 1984). 
,Las, superfici~s salin~zadas no m.uestran una imagen homogenea en foto-
grafia a~rea, las d1~e~en~ias de tonahdad, color y textura en distintas epocas 
son deJ;>1das a la dm~~1ca de las sales a lo largo <lei ciclo anual. Los stress 
produc1dos por la. sahmdad en la vegetaci6n dan lugar a modelos (soil marks 
o patterns) espaciales y temporales, estudiados en la bibliografia en otros 
ambitos (ANTROP, I979). . 
En el present~ articulo ~e discuten los aspectos metodol6gicos y posibilida-
des. de USO ~e la mformac16n Obt.e~ida a partir de analisis multitemporales 
aphcados a areas afectadas por salm1dad, como las de la provincia de Huesca 
en el NE espafiol. ' 
Revision del material para teledetecci6n 
Desde que el 23 de julio de I 972 se puso en 6rbita el ERST-I (Earth Re-
sources Technology Satellite-I), satelite de recursos naturales denominado 
posteriormente LANDSAT-I, se inicia una nueva forma de aproximaci6n al 
conocimiento del territorio y de sus usos. 
La generaci6n de los satelites Landsat se prosigui6 con el lanzamiento 
del Landsat 2 en enero de I975, el Landsat 3 en marzo de I978 y el Landsat-4 
en julio de 1982. 
L.os tres primeros Landsats constaban de dos tipos de sensores, el MSS 
(Mult1spectral Scanner) y el RBV (Return Beam Vidican). El Landsat 4 
presenta el MSS y el TM (Thematic mapper). 
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Los sistemas de barrido multiespectrales (MSS) son serisores remotos de 
tipo pasivo que miden la intensidad de radiaci6n de la superficie terrestre 
barrida en cuatro intervalos de longitud de onda, dos en el visible (bandas 4 
y 5) y dos en el infrarrojo (bandas 6 y 7); la diferencia con el Thematic 
mapper (TM) reside en que en este el numero de bandas es de siete, tres en el 
visible (bandas 1, 2 y 3), tres en el infrarrojo (bandas 4, 5 y 7) y una situada 
en el infrarrojo termico (banda 6). Las principales caracteristicas de los dife-
rentes Landsats se recogen en los Cuadros 1 y 2. 
CUADRO! 
Caracteristicas de los satelites Landsat 
Caracterfsticas Fecha Altura de la Zona de 
Satelites lanzamiento 6rbita. Km. Recubrimiento Periodo Cicio 
919 103 min. 
Landsat 1 01-07-72 circular 82° N. en el Ecuador 18 dias 
casi polar 82° S. a 09.30 
Landsat 2 22-01-75 919 id. id. id. 
I 
Landsat 3 05-03-78 919 id. id. id. 
99 min. 
Landsat 4 16-07-82 705 83° N. en el Ecuador 16 dias 
83° s. a 09.45 
Las escalas de los productos obtenidos van desde l : 1.000.000 a 
1 : 250.000, presentandose en blanco y negro, color y composici6n de falso 
co1or. E1 area cubierta por formato es de I85 Km X 185 Km. El Cuadro 3 
presenta las comparaciones entre las imagenes Landsat y la fotografia aerea 
convencional. 
La utilizaci6n puede hacerse por interpretaci6n visual sistematica o por 
procesamiento digital de los datos. En cualquier caso, se trata de buscar la 
maxima discriminaci6n posible, sea por el analisis de color, erosion, drenaje, 
vegetaci6n, o bien por procedimientos digitalizados, para obtener distintos 
mapas agrupando diferentes bandas espectrales. 
El uso de esta metodologia se considera adecuado para la realizaci6n de 
mapas a pequefia escala, entre 1 : 100.000 y I : 1.000.000, y se ha demostrado 
especialmente util en grandes areas no estudiadas con anterioridad, para la 
obtenci6n de mapas exploratorios. 
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CUADR02 
Caracteristicas de los sensores de los satelites Landsat. 
MSS (multispectral scanner) (Landsat 1, 2, 3 y 4) 
Banda Longitud de onda (µm) Pixel. Resoluc. 
~ 
4 (verde) 0.50-0.60 80 m 5 (rojo) 0.60-0.70 80m 6 (infrarrojo cercano) 0.70-0.80 80 m 
7 (infrarrojo cercano) 0.80-1.1 80m 
MSS (multispectral scanner) (Landsat 1, 2, 3 y 4) 
Banda Longitud de onda (µm) Pixel. Resoluc. 
l (azul-verde) 0.475-0.575 80 m 2 ( amarillo-rojo) 0.580-0.680 80 m 3 (rojo-infrarrojo) 0.690-0.830 80 m Landsat 3 0.505-0. 705 30m 
TM (Thematic mapper) Landsat 4 
Bandas Longitud de onda (µm) Resolucion 
Banda 1 0.45-0.52 30m Banda 2 0.52-0.60 30m Banda 3 0.63-0.69 30m Banda 4 0.76-0.90 30 m Banda 5 1.55-1. 75 30 m Banda 6 10.40-12.50 120 m Banda 7 2.08-2.35 30m 
El satelite SPOT (Systeme Probatoire d'Observations Terrestres), lanza-
do a principios de 1986, es el primero de una generacion de satelites con 
tecnologia europea (Cuadro 4). Entre las ventajas mas importantes del siste-
ma SPOT figuran, ademas de aquellas propias de los sensores en plataformas 
espaciales, la posibilidad de vision estereoscopica y el estar equipado con 
sensores de alta resolucion en el espectro visible e infrarrojo cercano 
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CUADRO 3 
Comparacion de algunas posibilidades de Ia fotografia aerea convencional 
y las imagenes Landsat 
Fotografia aerea Landsat (MSS y TM) 
Vision esteroescopica Si No (excepto bordes) 
Resolucion Muy alta (2 m a E 1: 20.000) Muy baja (30-80 m) 
Escala optima 1 : 1.000 a 1 : 100.000 1 : 250.000 a l : 1.000.000 
Vision general 
Imagen 
Exageracion vertical 
Disponibilidad 
Proces. por ordenador 
Secuencialidad 
Or bi ta 
Limitada Alta 
Optica, proyeccion Barrido mecanico, 
central 
De4a7 
Variable 
Bajo 
No, usualmente 
CUADR04 
Caracteristicas del satelite SPOT. 
optica 
-1 
Mun dial 
Alto 
Si 
lnclinacion ...................... . 
circular a 832 Km 
98.7Q 
Ciclo ............. ·. · · · · · · · · · · · · · 26 dias 
Sensores ........................ · 
Resolucion ...................... . 
2 HR V (high resolution visible). 
10 m (pancromatico) 
El HR V es sensible a 3 bandas: 
Verde ........................... . 
Rojo ............................ . 
Infrarrojo proximo ............... . 
Pelicula pancromatica ............. . 
20 m (multiespectral) 
0.50-0.59 µm 
0.61-0.69 µm 
0.81-0.91 µm 
0.50-0.75 µm 
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(HRV), de 20 X 20 m, con 3.000 pixels* por linea, en la modalidad 
multiespectral. · 
La informaci6n proporcionada por este satelite posibilita ancilisis multitem-
porales que tienen aplicaci6n en el estudio y seguimiento de propiedades con 
variaciones a lo largo del afio, como es el caso de la salinidad. 
SEVENSSON (1972) puso a punto un metodo para la interpretaci6n 
temporal de modelos (patterns) en fotografias afreas y, p<iSteriormente, otros 
autores han desarrollado esta lfnea. En los trabajos de Svensson se pone de 
manifiesto que hay momentos 6ptimos para el registro de dichos modelos; 
que hay un cierto desfase entre la acci6n que provoca el stress en la vege-
taci6n y el momenta en que se hace visible el modelo correspondiente; y que 
dichos modelos son indicadores muy sensibles a las condiciones del suelo. 
POSIBILIDAD DE LA TELEDETECCION PARA VEGETACION 
Y SUELOS SALINOS 
Vegetaci6n 
~a veg~taci6n absorbe la banda roja y azul del espectro visible, cuya 
energ.ra es fiJada e.n el P!oceso. de fotosfr;itesis. La luz verde es reflejada con 
una hgera mayor mtensidad, siendo el OJO humano especialmente sensible a 
la radiaci6n procedente de la banda verde del espectro. 
La alta reflectancia de la vegetaci6n sana en la banda 0.7-1.35 µm se 
debe ~las refl~xi~nes internas entre las ~~redes de las celulas hidratadas y los 
esp!lc10s. de aire mterceli.:lar.es del mesofilo de las hojas. Cuando la planta 
esta sufnendo un stress hidnco, como consecuencia de un elevado contenido 
de sa~es solu?!es en la sol~ci6n del suelo, disminuye el contenido de agua en 
la hoJa, perdiendo turgencra, lo que provoca una disminuci6n de la reflectan-
cia. Este h.echo no resulta observable en campo de forma inmediata, sino que 
debe considerarse como un sfntoma previsual, detectable unicamente por la 
variaci6n de la reflectancia en el infrarrojo. 
. La :rariaci6n en la coloraci6n verde de la hoja no podni apreciarse a 
simple vista hasta algunas semanas despues, momenta en que el stress hfdrico 
puede haber provocado ya consecuencias irreversibles para la cosecha. 
. * Pixel = Unidad ~inii:na de resoluci6n de la ·imagen; puede traducirse por celda. En el SPOT un pixel 
eqmvale a 400 m2 de terntono. 
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CUADRO 5 
Caracteristicas de algunos elementos en las imagenes foto2raficas de infra-
rrojo y falsocolor. 
B y N e infrarrojo Comp. de falsocolor 
Agua (pura) Gris oscuro a negro Gris oscuro o azulado a 
negro 
Som bras Negras Negras 
Suelo seco y labrado Gris claro Azul palido a blanco 
Vegetaci6n sana Tonos claros Rojos 
Vegetaci6n en mal Tonos oscuros Variable 
estado fitosanitario 
Floraci6n Grises variables Variables segun la adici6n 
del espectro visible y el 
infrarrojo 
Cereales (pr6ximos Tonos grises variables Verde oscuro 
recolecci6n) 
Suelos: Modelos de salinidad en percepci6n remota 
Los suelos afectados por salinidad pres.e1:1tan en muchas ocasi?~es sup.er-
ficies desnudas por las desfavorables condic10nes para la ve~etac10n, ~ J;>ien 
presentan una vegetaci6n e~p.ecializada, formada _Por. ~omumdades hal~fi~as. 
En epocas secas, el predomm10 de la evapotran~pirac10n frente a la precip~t~­
ci6n hace que el flujo de agua del suelo sea vertical ascendente. En superficie 
aparecen eflorescencias blancas, debido a las sales acumuladas, lo que hace 
variar la reflectancia, posibilitando la diferenciaci6n de estas areas respect.o .a 
otras circundantes no salinas. Se hace necesario establecer modelos ~e sahm-
dad, debiendo contrastar la informaci6n de satelite con observac10nes ~e 
campo y analisis de laboratorio de muestras que. se hayan tornado en ~l ~ms­
mo momento. Se han podido establecer correlac10nes entre la .c<:mductlvidad 
ele.ctrica (CE) del extracto de pasta saturada y los recuentos digital.es en sue-
los salinos (MASSOUD, 1977). El fen6meno qu~ se prete1:1de registrar, las 
areas salinas, presenta imagenes de tamafio y~nable, !10 siendo detectables 
mas que cuando este es superior a la resoluc10n espacial y su contraste con 
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respecto al fondo es mayor que la resoluci6n espectral del sistema sensor. El 
momento en que se registre la informaci6n sera critico para el tratamiento de 
las imagenes y la evaluaci6n de niveles de salinizaci6n. 
Los efectos de la salinidad se expresan de manera diferente segun los 
cultivos; un mismo nivel de salinidad produce stress diferentes segun la resis-
tencia de la planta a: potenciales osm6ticos altos y a toxicidades por iones 
especificos. En algunos casos, la nascencia no sera posibl~ 15 los modelos de 
salinidad apareceran poco tiempo despues de la siembra. No siempre resulta 
posible diferenciar suelo desnudo de aquel otro con vegetaci6n en estado de 
plantula. 
La vegetaci6n sana presentara alta reflectancia en comparaci6n con la 
vegetaci6n que presenta stress hidrico debido a la presencia de sales en el 
perfil del suelo. Ello producira una diferente firma espectral. 
La presencia de sales disueltas en la soluci6n del suelo, que hace aumen-
tar el potencial osm6tico, hace que disminuya la disponibilidad de agua para 
las plantas. Una reducci6n en la tasa de absorci6n de agua por las rakes hara 
disminuir el contenido hidrico del tallo y las hojas como primera respuesta 
de la planta a la salinidad; ia tasa de transpiraci6n disminuye, siendo acom-
paiiada por un aumento de la temperatura de la cubierta vegetal. Este hecho 
posibilita la utilizaci6n de la banda del infrarrojo termico (banda 6) para la 
teledetecci6n de areas salinas. 
Los analisis de imagenes para detectar modelos de salinidad pueden to-
mar en consideraci6n la frecuencia espacial (MEINBERG, 1966), s = 1 / 2 b, 
siendo «b» la anchura de la imagen del modelo de salinidad considerado. 
Esto permite calcular la desviaci6n tipo y el coeficiente de variaci6n para 
determinado numero de observaciones. ' 
El contraste es otro de los parametros utilizados, que se define como 
C = (100) (DS-DF)/DF, donde «DS» es la densidad fotografica del modelo 
de salinidad y «DF» la densidad fotografica del fondo, si bien al ser la 
salinidad una propiedad fluctuante, con contornos difusos, los contrastes no 
seran muy manifiestos. 
Ambos parametros, la frecuencia espacial y el contraste, varian a lo 
largo del ciclo anual en los modelos de salinidad, traduciendo los cambios de 
est a. 
Por otro lado, la detecci6n de areas salinas puede caracterizarse por su 
firma espectral, obtenida como medida de la energia registrada en cada una 
de las bandas referidas a la unidad minima de resoluci6n de la imagen 
(pixel). Los suelos con salinidad vendran representados por determinadas 
firmas espectrales que una vez seleccionadas en areas modelo permiten el 
tratamiento de imagenes por ordenador. Esta clasificaci6n de las imagenes 
permite evaluar los niveles de salinidad de forma rapida en grandes areas. 
En Huesca, las areas afectadas por salinidad permiten la utilizaci6n de la 
teledetecci6n debido a que la superficie afectada es importante, de manera 
que con un poder de resoluci6n como el del SPOT del 20 X 20 m, una 
hectarea estara representada por 25 pixels. 
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CONCLUSIONES 
El manejo de areas salinas 0 de aquellas otras con riesgo de salinizaci6n 
obliga a disponer de inf?rmaci6n fiable, a bajo costo, tratable con ordenador 
y peri6dicamente actuahzada. . , . 
Frente a las metodologias clasicas de prosp~~c10n de ~an_ipo, que si~~­
pre permaneceran como contr~st~ a l~ te~edetecc10n, esta tecmca es especia -
mente util para alcanzar los objetlvos md1cados. 
CUADRO 6 
Teledetecdon de suelos afectados por salinidad. 
Metodologia de trabajo. 
TRABAJO DE 
CAMPO 
MODELOS PARA 
TELEDETECC!ON 
SATELITE 
SENSORES 
IMAOENES 
TRATAMIENTO DE 
IMAGENE.S CON ORDENADOR 
FIRMAS ESPECTRALES 
PROSPECC!ON 
MUESTREO ANALISIS 
SALINIDAD 
CORRELACIONES CON NIVELES 
--------3> DE SALINIDAD. CLASIFICAC!ON 
INVENTARIO. EVALUACION 
SEGUIMIENTO DE LA SALINIDAD 
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La necesidad de establecer modelos de fotointerpretaci6n y firmas espec-
trales, hace imprescindible el apoyo con trabajos de campo para determinar 
la epoca optima para el registro de informaci6n y establecer correlaciones 
entre niveles de salinidad y los recuentos digitales (Cuadro 6}. 
El control de la posible salinizaci6n de extensas areas recientemente 
puestas en riego, dificil de realizar con metodologias cljisicas, se hace mas 
accesible por medio de tecnicas de percepci6n remota. -
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